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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser

Ralph Eichler, Prisident der ETH ZOrich
(Bild: Giulia Marthaler)

s sprudelt, gurgelt, spritzt, rauscht und
E fliesst. Wasser prasentiert sich in unzih-

ligen Farmen, Farben und Tanen. Vom
nassen Gut gibt es auf der Erde im Ganzen ge-
nug, tratzdem ist es an vielen Orten Mangel-
ware. Hauptsichlich fehlt sauberes Trinkwas-
ser, ein clementares humanes Bedurfnis.
Linermiidlich arbeitet die Matur im Kreislauf:
Wasser in grossen Mengen, vor allem auf der
Oberflache von Ozeanen, verdunstet durch
Sonneneinstrahlung, der leichte Wasserdampf
steigt aufin kaltere Luftschichten und kanden-
siert dort zu Wolken. Der Wind blast die feuch-
te Luft aufs Festland, wo aus gesattigten Wol-
ken Regen, Schnee ader Hagel fillt. Ober
Grundwasserflluss, Quellen und Flusse fliesst
das Wasser zuriick ins Meer. Dabei nutzt es der
Mensch ausser zum Trinken und Kochen fiir
seine zivilisatorischen Errungenschaften: Spei-
cherseen in den Bergen zur Energiespeiche-
rung und Elektrizititspewinnung, die breiten
Flisse als Transportwege, Kihlwasser fir Wiar-
memaschinen, Warmwasser zum Heizen oder
Duschen und Kalbwasser fiir zahlreiche weite-
re Anwendungen. Wasser ist existenziell fir
die Lebewesen und ihr Wachstum, 15uft doch
die eigentliche Biologie in H20 ab. Ein Knack-
punkt iibrigens fiir Physiker, die fiir ihre Experi-
mente das Vakuum bevorzugen. Wasser ist
auch wichtigstes Lebensmittel fir Mensch
und Tier, eine Art Lebenselixier. Doch Boa Milli-
onen Menschen haben keinen Zugang zu sau-
berem Trinkwasser, betroffen davon ist jeder
neunte Erdenburger. Probleme betreffend
Wasserverschmutzung tauchen auf, wenn In
dustrie- und Zivilisationsabfille verunreinigt
entsorgt werden. Aber auch auf natirliche
Weise, wenn giftige Stoffe aus Gesteinen aus-
gewaschen und von Flissen weitertranspor-
tiert werden. Beispielsweise lasst sich Arsen
aus dem Himalaya im Grundwasser des bevdl-
kerungsreichen Staats Bangladesch nachwei-
sen, Technologien und Kulturen beriihren sich

stark und bedingen einen gesellschaftlichen
Dialog, dies gilt fir Entwicklungslander wie
auch Industriestaaten. Die Forschung kann bei
der Wassernutzung in all ihren Formen echte
Fortschritte bringen. So suchen Wissenschaft-
ler nach trackenheitstoleranteren Nutzpflan-
zen, die ebenfalls unter veranderten Umwelt-
bedingungen infolge des Klimawandels gute
Ertrage liefern. Die ETH Zirich arbeitet an vie-
len Projekten zur Wasserproblematik in ver-
schiedenen Weltregionen. Profitieren davon
konnen Darfbewohner in Benin, chinesische
Bauern, Fischer am Sambesi, aber auch Schwei-
zer Fussballer, Das zeigen die mannigfaltigen
Beitrage in dieser Ausgabe des ETH GLOBE, bei
deren Lektire ich lhnen viele wasserreiche Ein-
sichten wiinsche,

Ralph Eichler
Prasident der ETH fiirich
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Wasser—
das kostbare Gut
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Wie viel Waszer verbraucht der Mensch — und wofir? Die
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Wasserpumpen in Entwicklungslandern wirklich? Forscher
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.2 Pflanzen am Limit

Was Nutzpflanzen durreresistenter macht. Ein Blick in die
Labore der Agrarwissenschaftler.
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Blitzlicht

Luft ablassen

Mit Pumpspeicherkraftwerken lasst sich
iiberschiissiger Strom effizient speichern und
bei Bedarf wieder zuriickgewinnen. Da in

den kommenden Jahren immer mehr
sunregelmissigs anfallender Solar- und
Windstrom produziert werden wird, werden
solche Kraftwerke fur die Stromwirtschaft
immer wichtiger. Deshalb wird auch das
Pumpspeicherkraftwerk Hangrin-Leman im
Schweizer Kanton Waadt ausgebaut. Es nutzt
den Stausee Lac de |'Hongrin als oberen und
den Genfersee als unteren Speicher. Die neue
Kraftwerkszentrale wird im sogenannten
hydraulischen Kurzschluss betrieben: Wenn
im Netz nicht geniigend iiberschiissiger
Strom for den Betrieb der Pumpen vorhan-
den ist, wird die fehlende Energie mit den
Turbinen erzeugt. Dadurch lasst sich das
Kraftwerk sehr flexibel betreiben, Damit die
Pumpen ihren optimalen Wirkungsgrad
erreichen kénnen, darf jedoch keine Luft ins
Wasser gelangen. Doch genau das passiert
beim «Turbinierens, Die Anlage muss daher
so gebaut werden, dass die Luft komplett
entweichen kann, bevar das Wasser hochge-
pumpt wird.

Wie eine solche Kraftwerkszentrale aussehen
konnte, untersuchen rurreit Wissenschaftler
an der ETH-Versuchsanstall fiir Wasserbau,
Hydrolagie und Glazialogie (VAW). Dazu
haben sie ein Detailmodell im Massstab 18,78
aus FVC und Acrylglas gebaut, das im Oktober
20m in Betrieb genommen wurde. Durch die
transparente Bauweise konnen die Forscher
von aussen genau beobachten, wie die Luft in
den beiden Turbinen ins Wasser pelangt und
spater im Kanal nach und nach wieder
entweicht,

=wwwyaw.ethz.ch
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Am Puls

ETH-Forscher Faglo Colombanid

nurder BasleriEpitEn ;

mehr, seft'der Wissenschaftier die Mannschaft in
Ernahrungsfragen berdt.
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Am Puls

Der Ernahrungsprofi
des FC Basel

Paclo Colombani, ETH-Erndahrungswissenschaftler und Experte in Sachen Sport-

ernahrung, gehort seit neuestem zum Team des amtierenden Schweizer Fussballmeis-
ters FC Basel. Dort macht er Shagiri, Streller und Co. sportphysiologisch Beine — indem

er unter anderem dafiir sorgt, dass die Kicker «richtig» essen und trinken.

Tewt: Christine Heldemann, Fotos: Roland Tannler

Der Platz liegt etwas versteckt, einige hundert
Meter vam Stadion 5t. lakab-Park entfernt, das
von den Baslern liebevoll «Joggelis genannt
wird. Schon von weitem hirt man Anfeve
rungsrufe; es wird abwechselnd geflucht und
gejubelt. Ab und an lugt ein Ball hinter der den
Platz umzaunenden Hecke hervor. Kein Zwei-
fel, hier sind Fusshaller in Aktion. Genauer ge-
sagl, die erste Mannschaft des amtierenden
Schweizer Fussballmeisters FC Basel.

Wer das Trainingsgriin betritt, stolpert als Ers-
tes dber zahlreiche Mountainbikes. Zum
Warmmachen radeln die Spieler von den Um-
kleidekabinen auf den Platz, weiss Paolo Co-
lombani, der sogleich von Trainer Heiko Vogel
begrisst wird, Auch zwei Spieler nutzen die
kurze Unterbrechung, um dem ETH-Wissen-
schaftler die Hand zu geben.

Seit Mai dieses Jahres gehort Paolo Colombani
quasi zum Team. Der 43-jdhrige Erndhrungs-
wissenschaftler und Mitbegriinder des «Swiss
Forum for Sport Nutritions an der ETH Ziirich
hat sich spitestens seit seinem Bestseller «Fet-
te lrrtimers, in dem er mit gangigen Emah-
rungsmythen aufriumt, einen Mamen ge-
macht. Ober die van Colombani angebatenen
Weiterbildungen in Sporternahung wurde
auch einer der Sportirzte des FC Basel auf den
ETH-Wissenschaftler aufmerksam.

«Wir haben uns generell Gedanken dartiber ge-
macht, wie wir die Leistung unserer Spieler
nach optimieren kinnen. Und da sind wir sehr
schnell auf das Thema Ernahrung gekommen

und mussten feststellen, dass wir dardiber
nicht optimal Bescheid wissens, erinnert sich
Trainer Heiko Vogel an jenes Teammeeling, bei
dem der Name «Paolo Colombanis das erste
Mal fiel,

Die Chemie stimmt

Am Anfang, pibt er schmunzelnd ru, habe man
zwar ein wenig Bedenken gehabt, da Paolo,
wie ihn hier alle nennen, aus Zirich komme
und zu Jugendzeiten beim langjahrigen Riva-
len FC Zarich kickte. Aber nach dem ersten Ge-
sprach war schnell klar; Die Chemie stimmt.
wSeither geht es steil bergaufs, sagt Viopel. Un-
ter anderem dank verbesserter Sportgetranke,
die die Kicker vor, wihrend und nach einem
Training und Spiel zu sich nehmen. Und dank
eines apfimierten Timing: wann genau was
und wie viel verabreicht wird. Bei beidem gab
es wroom for improvements, wie Paolo Colom-
bani es ausdriickt.

«Es gibt nicht das eine Getrank fir alle und for
jede Situation.» Ein 6o Kilogramm leichter
Spieler braucht nicht die gleiche Menge an
Nihrstoffen wie ein go Kilogramm schwerer
Spieler und auch das Timing der Einnahme
muss nicht fiir alle identisch sein, Ausserdem
entsprach eines der eingesetzten Sportgetrin-
ke noch nicht den neusten wizssenschaftlichen
Erkenntnissen. «lch habe daher den Getranke-
hersteller dazu angeregt, die Zusammenset-
rung des Sportdrinks zu optimierens, berich-
tet Colombani. Ein Protolyp des neuen

Getrinks ist inzwischen produziert und wird
gerade petestet,

Den offenbaren Erfolg von Colombanis Arbeit
bestitigt neben dem Trainer auch Mann-
schaftskapitan Marco Streller: «Es wird eindeu-
tig mehr getrunken, seit Paolo hier ist.» Beson-
ders beeindruckt hitten die Mannschaft die
Vortrage des ETH-Wissenschaftlers wihrend
des Trainingslagers im bayerischen Rottach-
Egern im Juni dieses lahres. Dort informierte
der Ernahrungsexperte die Spieler darither,
wie wichtig es ist, sich vor allem vor und wah-
rend eines Spiels richtig zu erndhren.

50 sei erwiesen, dass die Leistung im Fussball-
spiel nicht nur gegen Ende des Spiels, sondern
auch zu Beginn der zweiten Halbzeit niedriger
ist. Die Grundidee einer gezielten Ermahrung
und spartphysiclogischen Varbereitung sei es
daher, diesem Leistungseinbruch entgegenzu-
wirken. Wie er das genau erreichen will, verrat
Colombani allerdings nicht: «Man muss ja
nicht unbedingt alle Trimpfe bekannt gebens,
sagt er mit einem Augenzwinkern.

Kein Geheimnis macht der Wissenschaftler je-
doch daraus, wie er die Energiespeicher der
Spieler nach einer Partie so schnell wie mag-
lich wieder auffillt - namlich mit einem spezi-
ellen Kohlenhydrat-Eiweiss-Regenerationsge-
trank. Das stammt voam offiziellen Partner des
FC Basel in Sachen Sportgetranke und wurde
von Paolo Colombani bereits vor gut zehn Jah-
ren an der ETH in einem von seinen For-
schungsprojekten untersucht. Die bewusste

ETH GLOBE 4./201M o



Am Puls

Regeneration gelte vor allem fiir die soge-
nannten «Englischen Wochens, in denen die
Kicker innerhalb von sieben Tagen bis zu drei
Spiele absolvieren miissen. «Das geht an die
Substang, insbesendere wenn in der Mitte der
Woche ein Champions-League-Spiel anstehits,
Um den Spielern zu demonstrieren, wie viel
Flussigkeit sie bei einer Partie verlieren, be-
stimmte der Emahrungsexperte zusammen
mit den Physiotherapeuten deren individuel-
len Flussigkeitsverlust, indem er sie vor und
nach einem Spiel auf die Waage stellte. «Das
war gerade fiir die jiingeren Spieler, die das
noch nie gemacht hatten, sehr interessants,
sagt Kapitin Marco Streller.

Wissenschaft war im Fussball lange tabu

Fussball und Wissenschaft — das war selbst im
internationalen Spitzensport lange keine gin-
gige Verbindung. Wahrend Schwimmer, Eis-
schnellldufer, Bob- oder Rennfahrer fruh den
Beistand von Forschern suchten, setzten Fuss-
balltrainer und -batreuer weiterhin auf altbe-
wahrle Methoden, nach denen die meisten

von ihnen einst selbst trainiert worden sind.

alch habe vor zehn Jahren auch noch nicht dar-
an gedacht, dass ich mal auf solche Dinge ach-
tew, pesteht Basels Coach Heiko Vagel.

Fitness- und Mentaltrainer etwa, die in ande-
ren Spartarten lingst zum Trainingsalltag ge-
harten, sind lange Zeit als Schnickschnack ab-
getan worden, der im Traditionssport Fussball
nichts zu suchen hat. Doch im stindig wach-
senden, auch wirtschaftlichen Wettkampf der
Vereine kann heutzutage fast nur noch beste-

w0 ETH GLOBE 4/30m

hen, wer mit wissenschaftlichen Methoden
das Optimum aus seinem Team herausholt, ist
auch Vogel Giberzeugt. «Wir wollen ja heutzu-
tape einen maglichst kompletten Profi. Und
der sollte die Moglichkeiten, die ihm eine Leis-
tungssteigerung bringen, auch nutzen. Im le-
galen Bereich natiirlich», betont er. Ausserdem
liessen sich vor allem durch eine optimale
Mahrungs- und Fliissigkeitsaufnahme Verlet-
zungen vermeiden.

Einer der ersten Vereine, die wissenschaftliche
Methoden in fast schon unheimlich perfekter
Form eingesetzt haben, war der AC Mailand.
Dort liefern die Spieler bereits seit Jahren ihre
Korper zur Daveriiberwachung aus: sMilanel-
lee, das Trainingslager des 18-fachen italieni-
schen Meisters, ist ein Forschungszentrum fir
Bioanalytik. Michts bleibt hier dem Zufall iiber-
lassen, alle méglichen Kérperdaten, egal ob
Skelett- oder Gebisszustand, Beweglichkeit
der Augen, Blut- und Urinwerte der Spieler
werden erfasst. Kein physischer und psychi-
scher Einbruch, keine Kaloriensiinde bleibt
ohne Datenspur. Sobald die Mailander Starsim
Umkleideraum das Triket iibergezogen haben,
beginnt die Aufzeichnung. Fortan laufen samt-
liche withrend ihres Aufenthaltes in Milanello
ermittelten Werte per Computer an eine zen-
trale Datenbank.

Mailands Geheimlabor

Dieser Speicher steht im «Milan Labs, einem
unterirdischen Labor. Es ist abgeschirmt wie
eine Geheimdienstrentrale und das Herz der
ganzen Anlage: ein nichterner, 300 Quadrat-

R SR e

Ob wie hier beim Training oder im Spiel: Die
Kicker des FC Basel haben gelernt, mehr auf
Ihre Ernahrung zu achten. Kinftig will das
Betrevungsteam mithilfe von ETH-Forscher
Paole Colombani noch mehr auf die
Individuellen Bedlirfnisse der Spleler
eingehen - um das Optimum aus jedem
einzelnen herauszuhoben.
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Am Puls

meler grosser Raum mit Monitoren und Ser-
vern, den ausser der Mannschaft selbst nur ein
kleiner Kreis von Wissenschaftlern, Therapeu-
ten und technischen Angestellten betreten
darf - allerdings erst, wenn ein Scanner am
Eingang den Besucher anhand seines Finger-
abdruckes identifiziert hat.

Es ist der Computer, der die Verfassung jedes
einzelnen Mailander Elite-Kickers auf einer Be-
findlichkeitsskala von 1 bis 10 bewertel. Er ist
es auch, der im Zweifelsfall rotes Licht gibt:
Spielverbot; Finspruch nicht maglich. Orange
bedeutet, dass der Spieler sorgfaltig Gber-
wacht werden muss. Griin steht fiir wokays
und Blau fir eine optimale Verfassung zwi-
schen 8 und 10 auf der Skala,

Der Mittelweg ist das Ziel

Wire so ein System Orwell in Basel denkbar?
«Wenn mir einer ein «Milan Labv schenken
wiirde, wiirde ich nicht nein sagens, sagt
Heiko Vopel lachend. Doch von einer solchen
kostenintensiven Totaliberwachung ist man
nicht nur in Basel nech meilenweit entfernt -
und strebt sie auch gar nicht an. Der goldene
Mittelweg sei das Ziel. Dennoch wollen auch
die Basler mit Paolo Colombanis Hilfe noch
mehr in Richtung Perfektion gehen, auch wenn
dieser Begriff hier eine ebwas andere Bedeu-
tung hat als in Mailand.

Einen Fitness- und Mentaltrainer gibt es hier
zwar lingst auch schon. Ansonsten stehe man
aber noach ganz am Anfang, was die Wissen-
schafl im Basler Fussball angehe. «Wo das hin-

L Fl ETH GLOBE 4/30m

fihrt, kann ich jetzt noch gar nicht sagens, so
Heiko Vogel. Schliesslich sei das auch eine
finanzielle Frage. Ganz sicher aher noch zu ei-

ner spezifischeren Betreuung jedes einzelnen
Kickers.

Individuelles Screening

uln einem nichsten Schritts, so Colombani,
wwollen wir wie bereits beim Training oder
Wiederaufbau nach einer Verletzung auch im
Bereich Emahrung verstarkt auf die individuel-
len Bedirfnisse der Spieler eingehen.» Dies
konne mithilfe biomedizinischer Screenings a
la Milanello durchgefiihrt werden. uAber es
gibt simplere und mit grosser Wahrscheinlich-
keit gleich effektive Methodens, ist der ETH-
Forscher liberzeugt.

Dabei interessiert ihn zum Beispiel, ob ein
Spieler nach dem Essen bestimmter Lebens-
mittel mehr oder weniger Hunger hat. Oder
wie er bestimmte Nahrungs- ader Zusatzmit-
tel vertragt, wenn er sie vor oder wihrend des
Trainings oder Spiels einnimmt.

Dach egal, welche Anpassungen noch auf die
Kicker des FC Basel zukommen, Heiko Vogel ist
wichtig, dass dieVeranderungen nach und nach
eingefiihrt, seine Jungs nicht unnétig iiberfor-
dert werden. Aber dafur hat der ETH-Fachmann,
so scheint es, genau das richtige Gesplr: «lch
gehe 5¢ hritt fiir Schritt vor, warte auf ein Feed-
back, insbesondere der Physiotherapeuten, die
meine wichtigsten und absolut zuverlissigen
Ansprechpartner in der alltaglichen Umset-
zung sind, und gehe dann erst ins Finetunings.

Auf Erfolgskurs - mit
wissenschaftlichem Beistand:
Der amtierende schweizer
Fussballmelster FC Basel.

Auch habe er sich am Anfang bewusst im Hin-
tergrund gehalten, seine Tipps ausschliesslich
ither die Betreuer weitergepeben. Grundsatz-
lich seien die Spieler aber offen fir Verdnde-
rungen, sind sich alle Beteiligten einig. Vor
allem, wenn sie mitbekamen, dass andere Top-
Vereine es genauso machen, und sie die Vortei-
le an ihrem Kdrper selbst splirten.

Fiir Trainer Heiko Vogel hat der Trend in Rich-
tung glaserner Einheitsprofi, die Verwissen-
schaftlichung des Fussballs jedoch ganz klar
seine Grenzen, sManches dient nur der Shawos,
ist er Uberzeugt und mahnt, den gesunden
Menschenverstand, adas Persdnliches bei aller
Taktik und Technik nicht aus den Augen zu ver-
lieren.

Und seien wir doch mal ehrich: Was wiire ein
Fussballspiel ohne geniale Pechvdgel, ohne
hachnasige Primadonnen ader zarthesaitete
Spielertypen? Ohne Uberraschungen und
vermeintliche Fehlentscheidungen? Es wiire
schlichtweg langweilip. Und womdglich
schiesst am Ende gerade der etwas midere
Spieler, der zu wenig getrunken und pegessen
hat, das matchentscheidende Tor.

—+ wwhw.ethglobe ethz.ch/colombani



«Liven-Verdauung beobachten

ETH-Forscher haben eine Methode entwi-
ckelt, mit der sie im lebenden Organismus
Enzyme bobachten kannen, die Gluten
spalten. Dies ist ein wichtiger Schritt zur
Entwicklung wirksamer Verdauungspro-
teine, die pegen Zéliakie einpesetrt
werden konnen.

Zoliakie oder Glutenunvertraglichkeit
beeintrachtigt den Alltag der Betroffenen

Das rum Beispiel in Weizentoast enthaltene Gluten
Ist fur Zoliakle-Patlenten schadlich: Dinndarmzotien

elner gesunden Persen (urten links) neben denen
elner erkrankten. (Bilder: istockphoto und DZG eV

stark. Heute haben sie nur eine Moglichkeit,
um die Falgen der Krankheit zu bekimpfen:
Sie mussen ihre Ernahrung so umstellen,
dass sie getreidefrei ist. Ein Ansatz, um die
Krankheit daverhaft zu behandeln, ist

die Spaltung des Gluten-Proteins durch
geeignete Enzyme.

Entscheidend dabei ist, wie viele Enzyme in
welcher Form verabreicht werden missen,
um den Verdauungsprozess zu normali-
sigren. Um das herauszufinden, haben
lean-Christophe Leroux, Professar fiir
Pharmazeutische Wissenschaften an der
ETH Ziirich, und <ein Doktorand Gregor
Fuhrmann ein Maodellprotein entwickelt,
das sowohl Gluten als auch einen Farbstoff
enthdlt. Letzterer sorgt dafiir, dass das
Protein zu fluoreszieren beginnt, sobald

es verdaut wird. Mithilfe eines bildgebenden
Verfahrens konnten die Forscher die Enzym-
aktivitat dadurch «liven verfolgen. Die
Methode erlaubt erstmals Aussagen uber
die Enzymaktivitat im Magen-Darm-Trakt
und kann so helfen, die therapeutische
Effizienz von Enzymen zu steigern. Die
Forscher haben zudem ein Polymer entdeckt,
welches das Gluten bindet und damit
unschadlich macht: Der Polymer-Gluten-
Komplex passiert den Verdauungstrakt
unverdaut. Erste Versuche bei Mausen
verliefen erfolgversprechend.

ETH halt Position im internationalen Ranking

Dias «Times Higher Education Ranking
2omf1zw hat der ETH Zilrich ein ausgezeich-
netes Zeugnis ausgestellt. Im weltweiten
Hochschul-Ranking liegt die ETH in diesem
lahr erneut auf Platz 15. Damit ist sie weiter-
hin die fuhrende Hochschule in Kontinen-
taleuropa. Seit letztem lahr basiert die
Beurteilung auf 13 statt wie hisher sechs
Kriterien. Mit der guten Platzierung werden
die Anstrengungen der ETH Ziirich in Sachen
Internationalisierung, Lehre und Drittmittel-
beschaffung gewurdigt.

Die ETH Zlrich zeigt sich im Hochschul-Ranking sclide.
{Bild: ETH Zlirich).

Kompakt

15000 Besucher
an der Scientifica

Wie kann man Wirme in Elektrizitdt umwandeln?
Die Antwort fanden Interessierte auf den Ziircher
Wissenschaftstagen, (Bikd: Frank Briderll)

Universitat und ETH Zurich fithrten vam
26. bis 28, August erstmals die Zurcher
Wissenschaftstage «Scientifican durch. Rund
15000 Besucherinnen und Besucher liessen
sich in den Hauptgebauden der beiden
Hochschulen von Wissenschaft begeistern.
250 Farschende gewahrten dem Publikum
auf anschauliche Weise Einblicke in ihre
Arbeiten. Das Angebotsspektrum war breit:
Es reichte van Ernahrungsfragen bis zu
Selbstversuchen zur eigenen Willenskrafi,
Der Ansturm auf die Chemie-Shows, die
Kindervarlesungen und den Roboter-
Programmierkurs war so gross, dass die
Angebote ausgebucht waren, Im Scientifica-
Zelt auf der Polyterrasse prasentierten
Forscher in «Science Slams» auf unterhalt-
same Weise jhre Arbeit. Personlichkeiten
wie Bundesritin Eveline Widmer-Schlumpf
ader der Schauspieler Mike Miiller im
Gesprach mit Wissenschaftlern waren die
Highlights der «Science-Talkss_ Roland
Siepwart, Vizeprasident fiir Forschung und
Wirtschaftsbeziehungen der ETH Ziirich,
rog eine durchweg paositive Bilanz: «ks ist
der Scientifica gelungen, dass alle von den
Begegnungen an den Zircher Wissen-
schaftstagen profitieren konnten.»
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Jahrlich fallen 110 000 km? Re-
genwasser zur Erde. Den grdssten
Teil davon benétigen die natiirli-
chen Okosysteme. Der Mensch

y ALERET M f i
verwendet 4500 km* des Regen- Niederschlag auf die Kontinente
wassers pro Jahr. Allein 70 Pro- 27714 :
zent dieses Wassers braucht er, - ? A
um seine Felder zu bewissern. 75
Weitere 18 000 km? der jahrli- #0
chen Niederschlagsmenge tragen ‘"
teilweise zur Erndhrung bei, LA
indem sie Felder, die im Trocken- i
feldbau bewirtschaftet werden, 0
und Weiden mit Feuchtigkeit
versorgen.

Trockenfeldbau und

1 8 0 0 0 bewirtschaftete

Weiden und Forste
km?3/ lahr

4500 o sane

Entnahme durch
den Menschen

Die vom Mensch genutzten 4500 km?/Jahr verteilen sich wie folgt;
- -
- -

/AN _— ™

70 % 21% 9%

Bewdsserung Industrie Haushalt

Landwirtschaft Mach schitzungen der UNO I Hatishalt werden je nach
In den letzten o Jahren wird die Industrie bis 2um Weltgegend 30 bis 200 Liter
haben sich die kiinstlich Jahr 2025 weltwelt doppelt Wasser pro Tag verbraucht, als

bewisserten AnbaufiEchen 50 viel Wasser verbrauchen Trinkwasser 2 bis 5 Liter.

verdreitacht. wie heute.




Fokus

Kostbares

Wasser

Martina Mirki

Kaum ein Stoffist so verbraitet wie Wasser. Wasser gehart zu den ersten und
haufigsten Elementen im Universum. Es entstand sehr frih nach dem Ur-
knall, noch bevor sich die sUrsuppes zu Gestirnen verfestigte, also lange vor
der Erde. Und kaum ein Stoff ist so unverzichtbar wie Wasser. Der menschli-
che Kérper besteht zu mehr als der Halfte — aus Wasser. Es ist fir uns gleich-
bedeutend mit Leben. Doch den wenigsten Ist bewusst, was genau das

heisst.
Deshalb wird der Fokus dieser Ausgabe von ETH Globe begleitet von lllustra-
- km?3/ Jahr tionen, die vor allem eines zeigen: Zahlen und Fakten Gbers Wasser, Einige

ey as der in diesem Fokus prasentierten Statistiken® zeigen Oberraschendes, zum
NHth'IChE Okﬂﬁ}'ﬁtﬁ'me Beispiel, dass wir viel mehr Wasser brauchen, als uns bewusst ist: Ein Mensch
braucht zwel bis finf Liter Trinkwasser taglich. Doch das ist nur der geringste
Teil des Wassers, das wir zum Leben benatigen. Fiir Haushalt und sanitare
Zwecke verbrauchen wir, je nachdemn in welcher Weltgegend wir leben, zwi-
schen 30 und 200 Liter tiglich. Insgesamt macht das knapp 10 Prozent des
gesamten menschlichen Wasserbedarfs aus. Weitere 20 Prozent verbraucht
die Industre, Der grosste Teil des Wassers, das die Menschen nutzen, nim-
lich 70 Prozent, geht jedoch in die Landwirtschaft. Dabel steckt in einem Ki-
logramm Rindfleisch etwa finf- bis fiinfzehnmal soviel Wasser wie in einem
Kilogramm Getreide, wenn man die Menge Wasser betrachtet, die notig ist,
um das Rindfleisch oder das Getreide zu erzeugen. Man nennt dies auch
virtuelles Wasser. So gesehen steckt auch in einer Tasse Kaffee viel mehr
Wasser als nur der Tasseninhalt, namlich 140 Liter.
Die Statistiken zeigen: Wasser ist die Grundlage der Welternihrung. Diese
ist zunehmend gefahrdet — und zwar nicht nur in extremen Diirregebieten
wie derzeit in Somalia. Mensehliche Aktivititen und der Klimawandel fih-
ren weltweit zu neuen Problernen. Wasser- und Nahrungsmittelknappheit
gehen so letztlich alle an. Auch die Reglonen Europas sind direkt oder indi-
rekt mit lhren Folgen kanfrontiert.
Schon lange arbeitet die ETH Zirich an Projekten zur Wasserproblematik in
den verschiedensten Regionen der Welt, zusammen mit anderen wissen-
schaftlichen oder entwicklungspolitischen Institutionen und mit lokalen
Partnern. ETH Globe zeigt eine kleine Auswahl dieser Projekte — in Asien, in

Afrika und in Eurapa.
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Fokus

Planungshilfe
fur China

Ohne Wasser keine Nahrung. Doch Bewasserung ist nicht gleich
Bewadsserung. Eine gut angepasste Wasserbewirtschaftung ist
besonders in trockenen Regionen gefragt. Das zeigt die Situation im
Yangi-Becken. Die Erfahrungen aus einer intensiven Landwirtschafts-
zone in China kommen auch Studierenden in Zirich zugute.

Martina Mairki

Das Yangi-Becken liegt in der Pravinz Xinjiang
im Westen Chinas. Durch Xinjiang fiihrt ein
grosser Teil der dstlichen Seidenstrasse. Hier
leben Uiguren und zahlreiche andere Nationa-
litaten. In diesem van hohen Gebirgen umge-
benen Gebiel wurde das Yangi-Becken seit
Mitte des 20 Jahrhunderts zu einer der land-
wirtschaftlich produktivsten Repionen der
Provinz. Eine Produktivitat, die nur mit sehr
sorgfiltigem Wassermanagement langfris-
tig aufrechterhalten werden kann, erklart
Wolfgang Kinzelbach, Professor fur Hydro-
mechanik an der ETH Ziirich. Denn schon jetzt
droht ein schwerwiegendes Umweltprablem,
die Bodenversalzung durch unsachgemasse
Bewasserung.

Seit etwa zehn Jahren forschen Kinzelbach
und sein Team in diesem Gebiet, Mithilfe von
Bohrlochdaten, Abflussmengen, dem Salzge-
halt von Gewdssern und Bodenproben und
mithilfe von Satellitenfernerkundungsdaten
untersuchten sie den Wasserhaushalt im
Yanqi-Becken. 5o haben die Forscher nicht nur
ein vollstandiges hydrologisches Modell der
Situation vor Ort erstellt, sondern mithilfe von
ETH-Wirtschaftswissenschaftler Ralf Kappel,
Professor am NADEL (Machdiplomstudium fur
Entwicklungsliinder), auch wirtschaftliche As-
pekte in das Model| integriert.

Mun konnen die zustandigen Behorden in Xin-
jiang bei der Zukunftsplanung nicht nur
am Computer testen, welche Auswirkungen
eine Massnahme aufl die Wasserverhaltnisse

L] ETH GLOBE 4./30m

und die Bodenfruchtbarkeit des Gebiets haben
wird, sandern auch gleich noch Kosten und Fal-
gekosten berechnen. Und das ist wichtig: Denn
awirklich nachhaltig sind Massnahmen nur,
wenn sie dkologische und Gkonomische An-
spriche berucksichtigens, sagt Kinzelbach. Es
gilt einen tragfahigen Kompromiss zwischen
beiden Anspriichen zu finden. Denn gerade
China hat in den vergangenen Jahrzehnten die
wirtschaftliche Entwicklung in der Regel vor
dkalogische Oberlegungen gestellt.
Wirtschaftliche und ckologische Interessenins
Gleichgewicht zu bringen ist nicht einfach,
aber dank des Computermadells nun leichter
maoglich, ist Kinzelbach dberzeugt. Denn am
Computer lassen sich nun eine Vielzahl von La-
sungsvarianten durchspielen. Dabel zeigt sich,
dass Massnahmen auf ganz unterschiedlichen
Ebenen getroffen werden konnen. Umn das zu
verdeutlichen, lohnt sich ein Blick auf die ge-
genwiartige Situation.

Landwirtschaft nur mit Vollbewasserung

Im Yangi-Becken herrscht trockenes, kontinen-
tales Klima. Es regnet selten, und der Nieder-
schlag von Bo Millimetern pro lahr ist prak-
tisch bedeutungslos. Landwirtschaft ist
dennoch maglich, aber nur mit Vollbewiisse-
rung. DasWasser dafiir stammt aus dem Kaidu
und seinen Nebenflussen, die vorm Gebirge her
in den grissten See der Provinz und einen der
grassten Siisswasserseen Chinas, den Bostan-
See fliessen. Die Bavern bewassern heute ihre

Ackerflachen vor allem, indem sie Flusswasser
urmnleiten und damit die Felder iiberfluten. An-
gebaut werden Wein, Tomaten, Reis, Olsaaten,
Baumwolle, roter Pleffer und anderes. Die Be-
villkerung hat sich innerhalb der letzen 5o Jah-
re verdoppelt. Das fihrte zu einer starken Aus-
weitung der bewirtschafteten Flachen, und
damit stieg auch der Wasserverbrauch fiir die
Bewasserunp.

Felder drohen zu versalzen

Auf den ersten Blick ist die Bew3sserung ein
Erfolg - doch sie hat Folgen: Durch die regel-
missige Uberflutung ist der Grundwasserspie-
gel stark gestiegen und liegt jetzt an vielen
Stellen weniger als zwei Meter unter der Erd-
oberfliche. Kapillarkrifte ziehen das Wasser
nach oben, wo es verdunstet. Zurick bleiben
aus dem Boden geloste Salze. Immer mehr Fel-
der drohen so zu versalzen und kinnen nicht
mehr bebaut werden. Aber auch der Bostan-
See ist gefahrdet. Wegen der intensiven Nut-
zung des Flusswassers gelangt immer weniger
Frischwasser in den See. Gleichzeitig fiihren
Drainagekanale aus den Feldern dem See ex-
trem salziges Wasser zu. Weil das Seewasser
immer salziger wird, ist bereits der Fischbe-
stand geschadigt. Es fliesst nun auch weniger
Wasser aus dem See ab in den unteren Fluss-
lauf. Dort vertrocknen die Wiistenpappelwal-
der, die bisher ein wichtiges ﬁkasyst!m dar-
stellen, da sie die Bewegung der Sanddiinen in
diesem Gebiet stoppen.

Die Situation ist ernst, aber nicht aussichts-
los, «Es gibt viele Maglichkeiten, die Lage zu
verbeszerne, erklart Kinzelbach. Die Bauern
kénnten zum Beispiel ihren Anbau auf Sor-
ten umstellen, die weniger Wasser zum
Gedeihen brauchen. Es wiirde auch schoen
etwas helfen, wenn man die Bewasserungs-
kanile abdichtet, weil so weniger Wasser
ans Grundwasser verloren geht oder unge-
nutzt verdunstet.



Impressionen aus dem Yangi-Becker: Pappeln
schiktzen vor sanddiinen (unten). Das Gebiet
mit dern Bostan-5ee, einern der grdssten

Slsswasserseen Chinas (ganz unten).

Versalzung als Folge unglnstiger Bewdsse-

Kinzelbach und sein Team pladieren jedoch
eher dafiir, die Bewdsserungsmethode zu Gn-
dem. Die Bauern kinnten direkt das Grund-
wasser nutzen, anstatt Flusswasser auf die
Felder zu leiten. Das wiirde einerseits den
Gru ndwasserspieggi wieder senken und damit
den kapillaren Anstieg verhindern. Anderer-
seits ist das sedimentfreie Grundwasser bes-
tens geeignet fiir die wassersparende soge-
nannte Trapfchenbewasserung. Die Bauern
mussten dafir nicht einmal auf andere Feld-
friichte umstellen, da die wichtigsten Pflanzen
im Yangi-Becken auch mit dieser Bewasse-
rungsart gut gedeihen.

Auch dkonomisch sinnvoll

Im Computermodell hat sich diese Methode
nicht nur als &kologisch effizient, sandern
auch als wirtschaftlich erstaunlich glinstig er-
wiesen. Erstaunlich deshalb, weil die Leitun-
gen und Tropfer Kesten verursachen und die
Grundwasserforderung mit Stromkosten ver-
bunden ist. Das Wasser in den bestehenden
Kanilen dagegen fliesst, durch die Schwer-
kraft getricben, von selbst. Aber da die Pflan-

rungsmethaden (rechts).

zen nun gezielt bewdssert werden kénnen,
wird einerseits Wasser und andererseits teurer
Diinger eingespart. Zudem steigt der Ertrag.

«Diese Vorteile kompensieren die hoheren
Kosten bei weitem», erklirt Kinzelbach,

Ein Prablem allerdings bliebe ader wiirde so-
gar noch verstarkt, gibt Okonom Rolf Kappel
zu bedenken: wWenn die Bewdsserung insge-
samt billiger und der spezifische Wasserver-
brauch geringer wird, ist der Anreiz fur die
Bauern gross, mehr Land zu kaufen und zu be-
bauen. Das wiirde letztlich den Gkalogischen
Gewinn der Massnahme wieder zunichtema-
chen.s Um das zu verhindern, misste ein ho-
herer Wasserpreis festpesetzt werden. «Das
Wasser ist derzeit ohnehin zu billig, weil es
subventioniert wird, um die Landwirtschaft zu
farderns, sagt Kappel.

Ohne lenkende Eingriffe seitens der Behar-
den wird es nicht gelingen, die Situation im
Yanqi-Becken in umweltfreundliche Bahnen
zu lenken. Dafur mussen die Behordenmitar-
beiter aber fiir Skologische Anliegen sensibili-
siert und ausgebildet werden. Das Computer-
modell ist dafiir eine gute Hilfe. Bereils wurde

Fekus

es von lokalen Behdrden getestet. Auch an
der ETH Ziirich soll es in Zukunft zur Ausbil-
dung von Wasserfachleuten eingesetzt wer-
den: als Simulationsspiel mit dem Mamen
aSimsaline. Als innovatives Lehrprojekt wur-
de die Fertigstellung der Online-Lernumge-
bung fir angehende Wassermanager durch
die ETH gefiirdert.

So weit, so gut. Doch ist eine Simulation eines
weit entfernten und exotischen Tals an der
Seidenstrasse nicht ebwas gar sehr speziell?
Mein, antwortet Kinzelbach Gberzeugt. Denn
der Widerspruch zwischen Okenomie und
Okologie ist auch in anderen Gebieten in ahn-
licher Weise varhanden. Das Computermadell
lasst sich, das Vorhandensein eines Simulati-
onsmodells mit entsprechenden Daten vor-
ausgesetzt, auch auf andere Gebiete iibertra-
gen. Was man im Yangi-Becken lernt, kann
also auch anderswo von Nutzen sein.

- www.ethglobe ethz.ch/Yangi-Hydromodell
= www.ethglobe ethz.chiYanqgi-Okonomie
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Fekus

Vorbild Sambesi

Wie bei anderen grossen Flussen zeichnen sich auch beim Sambesi
durch unterschiedliche Nutzungsanspriiche Konflikte zwischen und
innerhalb der beteiligten Staaten ab. Beim viertlangsten Fluss Afrikas
jedoch stehen die Zeichen glinstig fiir eine einvernehmliche Losung.
Die Grundlagen dazu haben ETH-Forschende mitentwickelt.

Felix Wiirsten

Er ist Lebhensader fiir Millionen von Menschen,
Energielieferant, Lebensraum fir seltene Tiere
und Pflanzen — und ein spannendes For.
schungsobjekt fiir die Wissenschaft: Der
Sambesi, mit einer Lange von uber 2500 Kilo-
metern und einem Einzugsgebiet von rund
1,3 Millianen Quadratkilometern der wviert-
langste Fluss Afrikas, steht wie viele andere
grosse Fliisse dieser Welt vor einem rasanten
Wandel. Bereits in wenigen lahren kiinnte dies
zu Konflikten unter den acht Anrainerstaaten
fiihren.

«[er Sambesi ist fiir die Forschung ein interes-
santes Studienobjekt, weil zum einen die Struk-
tur des Einzugsgebiets vielfaltig und komplex
isto, erklirt Thomas Bernauver, Profeszor fiir
Internationale Beziehungen am Departement
Geistes-, Sozial- und Staatswissenschaften
(D-GESS). wZum anderen wird der Sambesi heu-
te noch weitgehend konfliktfrei genutzt. Im Ge-
gensatz zu anderen Flusssystemen, bei denen
beispielsweise der Klimawandel zwangslaufig
zu massiven Konfliklen fubren wird, lasst sich
beim Sambesi diese glinstige Ausgangslage

durch vorausschauendes Handeln bewahren.

Das macht diesen Fluss zu einem eigentlichen
Maodelifall, der als Morbild fir andere Einzugs-
pebiete dienen kinnte.

Beim «African Dams Projects [ADAPT) des
aCompetence Center Environment and Sustai-
nabilitys (CCES) untersucht Bernauer zusam-
men mit anderen Wissenschaftlerinnen und

Wissenschaftlern der ETH Zirich, der Eawag
und der EPF Lausanne, wie der Fluss langfristig
genutzt werden kdnnte. So sollen beispiels
weise mit einer Reihe von Dammprojekten der
Sambesi und seine Mebenflisse starker zur
Stromgewinnung genutzt werden — ein ver
standliches Anliegen, sind die Anrainerstaaten
doch firihre wirtschaftliche Entwicklung drin-
gend auf neue Energiequellen angewiesen,
Doch die Wasserkraft hat auch ihre Schatten-
seiten: Zum einen verdunstet aus den Stau-
seen viel Wasser und geht so verlaren; zum
anderen wird durch die Strompraduktion der
saisonal schwankende Wasserabfluss veran-
dert. Darunter leiden die Skologisch wertvaol
len Feuchtgebiete, die als Touristenattraktion
ein wichtiper wirtschaftlicher Faktor sind,

Okologisches Gleichgewicht verschiebt sich

In den Kafue Flats, einem grossen Feuchtge-
biet am Mebenfluss Kafue, haben die ETH-
Forschenden diese Auswirkungen genauer
untersucht. «Mit dem Bau des llezhitezhi-
Staudamms hat sich der minimale Abfluss
wihrend der Trockenzeit ungefahr verdoppelt,
der maximale Abfluss wihrend der Regenzeit
hat dagegen markant abgenommens, fasst
Walfgang Kinzelbach, Professor fiir Hydro-
mechanik am Departement Bau, Umwelt und
Geomatik, die Lage zusammen, Dadurch ver-
schiebt sich das Gkologische Gleichgewicht,
auf das seltene Arten wie die Kafue Lechwe,

eine endemische Antilopenart, angewiesen
sind. Aus ékologischer Sicht ware es ideal,
wenn der ltezhitezhi-Staudamm vor allem im
Februar und Marz viel Wasser ablassen wiirde,
damit die Feuchtgebiete in der natiirlichen
Saison Uberflutet werden. Doch eine solche
Regelung ware wiederum fir die Strompro-
duktion ungiinstig, well das Wasser o nicht
optimal penutzt werden kann.

Heute wird der Abfluss aus dem Itezhitezhi-
Stausee durch starre Regeln festgelegt, die bei-
den Anliegen nicht perecht werden. Das Team
von Kinzelbach hat deshalb ein hydrologisches
Modell entwickelt, mit dem sich die Abflisse
basierend auf aktuellen Satellitendaten in
Echtzeit modellieren lassen. Dadurch konnte
der Stausee viel flexibler bewirtschaftet wer-
den, was eine bessere Abstimmung mit den
okologischen Anliegen ermoglichen wirde.
afs geht nicht nur darum, die touristisch at-
traktiven Feuchtgehiete zu erhalten, sondern
auch die Lebensgrundlage der lokalen Fischers,
erganzt Kinzelbach.

Doch selbst wenn die Abflisse flexibler gere-
gelt sind, lassen sich Konflikte nicht vollig aus-
schliessen: «Wenn die Kraftwerke das Wasser
nicht so ablassen kinnen, wie e fiir sie glinstig
ist, miissen sie wirtschaftliche Einhuszen in
Kauf nehmens, erlautert Rolf Kappel, Professor
fiir Probleme der Entwicklungslinder am
D-GESS. «Haben die Kraftwerke Prioritat, wer-
den die anderen Gruppen finanziell benachtei-
ligt.» Kappels Gruppe hat daher das hydrologi-
sche mit einem okonomischen Modell erganzt.
Dadurch kdnnen die ETH-Forscher Szenarien
entwickeln, wie sich die kiinftige Wassernut-
zung wirtschaftlich auswirkt. «Je nachdem, wie
man die Randbedingungen definiert, sieht die
optimale Nutzung anders aus», erklart Kappel.
wUnser Modell liefert also keine «ichtiges Ant-
wort, wie die Wasserressourcen des Sambesi
genutzt werden sollen, sondern die Grundla-
gen fiir ausgewogene politische Entscheides,
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Der Bau eines Staudamms fihrt aber nicht nur
zu veranderten Wasserstanden Im Unterlauf,
condern beeinflusst auch den Nihrstoffhaus-
halt im Fluss. «Unsere Messungen beim
Kariha-Damm, der den Sambesi an der Grenze
ewischen Sambia und Simbabwe staut, erga-
ben, dass 70 bis go Prozent des Stickstoffs und
Phosphors im Stausee zuriickbehalten wer-
denw, sagt Bernhard Wehrli, Professor fiir
Aquatische Chemie am Departement Umwelt-
wissenschaften. Aufgrund von Schitzungen
gehen die Wissenschaftler zudem davan aus,
dass der grosste Teil der Sedimentfracht im
Stausee verbleibt, Die verschiedenen Stau-
damme im Einzugspebiet des Sambesi bewir-
ken also, dass der grosse Strom heute wesent-
lich weniger Material ins Meer fiihrt als friher.
Welche Falgen dies fur das &kolagisch wertval-
le Delta in Mosambik hat, lasst sich erst an-
satzweise erkennen,

fusammen mit den anderen ETH-Forschenden
war Wehrli auch an den Studien beteiligt, die sich
mit den konkreten dkologischen Auswirkungen
in den Kafue Flats befassten, Aufgrund von dlre-
ren Aufzeichnungen konnte die Gruppe von
Peter Edwards, Professor fir Pllanzendkologie
am Departement Umweltwissenschaften,
aufzeigen, wie sich die Verteilung der ver-
schiedenen Habitate seit dem

lterhitezhi-Damms verschoben hat. Das wre-

Bau des

springliche Grasland, so ergab der Vergleich, wird
zunehmend durch invasive Biische verdringt,

African Dams Project

welche die heimischen Arten zurackdrangen.
Auch hier wollen die ETH-Wissenschaftler mit-
hilfe von Modellen Zusammenhinge aufzeigen.
Gemeinsam mit den Pllanzenckologen und Part-
nern an der Eawag hat das Team von Wehrli die
Analyse der Lebensraume mit Simulationen kom-
binfert, welche die Abflisse und die NShrstoffver-
teilung modellieren.

Um das System im Detail zu verstehen, haben
die Wissenschaftler ein Monitoring aufgebaut,
mit dem sie die Uberflutung der Feuchtgebie-
te wahrend der Regenzeit und den darauf fal-
genden Ruckzug des Wassers verfolgen kon-
nen. Das Wasser, das aus den Feuchtgebieten
wieder zuriick in den Kafue strimt, weist teil-
weise gar keinen Sauerstoff mehr auf, stellten
die Okologen erstaunt fest. «Ob es vor dem
Bau des Stausees solche anaeroben Phasen
ebenfalls gegeben hal, wissen wir nicht», sagl
Wehili. «Es kinnte jedoch gut sein, dass sich
die Situation seither verscharft hat.»

Wie entwickelt sich die Landwirtschaft?

Ein weiterer potenzieller Auslaser fir Konflikte
umn das Wasser des Sambesi ist die Landwirt-
schaft. In den kommenden 30 Jahren wird sich
die Bevalkerung im Einzugsgebiet des Sam-
besi verdoppeln. Dementsprechend mussen
mehr Nahrungsmittel produziert werden. Die
heutige Landwirtschaft in der Region ist nach
stark durch traditionelle Anbauformen ge-
pragt und kommt weitgehend ohne kiinstliche

Das African Dams Project (ADAPT) des Kompetenzzentrums Ummwelt und Machhaltigkelt
[CCES) des ETH-Bereichs untersucht die Auswirkungen der heutigen und kinftigen

Wassernutzung im Einzugsgebiet des Sambesi. An dem interdisziplinar ausgerichteten
Projekt betelligen sich Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der ETH-Departe-
miente Unweltwissenschaften (UWIS], Bau, Umwelt und Geomatik (BAUG) und Gelsbes-,
sozial- und Staatswissenschaften (GFS5) sowie Farschende der EPFL und der Eawag.

In ginem ersten Modul modellieran sie den Einfluss von verschiedenen Nutzungsfermen

auf den Wasserhaushalt im gesamten Einzugsgebiet des Sambesi; in cinem oweiten

Modul untersuchen sie am Beispiel des Nebenflusses Kafue, wie sich der Bau von Stau-
dimmen auf die Skologisch wertvollen Feuchtgebiete auswirkt.
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Bewasserung aus. Untersuchungen der FAD
zeigen nun, dass auch mit einer moderaten Be-
wasserung die Produktivitat um das Drei- bis
Vierfache gesteigert werden konnte.

Zuckerrohr fiir China

Wesentlich problematischer wire aus Sicht
der Wassernutzung, wenn im Einzugsgebiet
des Samhbesi eine Agroindustrie fir den Welt-
markt Nahrungsmittel herstellen wirde. Erste
Ansitze dazu gibt es bereits: So wird in Sambia
seit kurzem Zuckerrohr fir China anpebaut.
Mit seiner Forschung versucht Bemauer, die
grossen Zusammenhinge solcher Entwicklun-
gen aufruzeigen. Gemeinsam mit den Hydro-
logen aus dem Projektteam hat seine Gruppe
ein Modell entwickelt, mit dem der Wasser-
haushalt iiber das ganze Einzugspgebiet hin-
weg simuliert werden kann. Dieses Modell
kann aufzeigen, wie die beteiligten Staaten
ihre teilweise pepensatzlichen Interessen mit-
einander in Einklang bringen konnten. Denn
neben der Energieerzeugung, der Landwirt-
schaft und dem Erhalt der Feuchtgebiete gibt
es noch andere Anspriche.

So hat insbesondere Mosambik ein vitales In-
teresse an einem funktionierenden Hochwas-
serschutz. Und Namibia und Botswana uberle-
gen,obsie nicht einen Teil des Wassers ableiten
sollen, um ihre notorische Wasserknappheit zu
uberwinden,

wMit der Zambezl Watercourse Commission
(Zamcom) steht eigentlich bereits eine Institu-
tion zur Verfiigung, um salche Differenzen zu
bereinigens, erlautert Bernauver. Ob die inter-
nationale Kommission die Erwartungen tat-
sachlich erfiillen kann, ist allerdings unklar.
Sambia als wichtigstes Land des Einzugsge-
biets ist der Kemmissian bisher nach nicht bei-
getreten. «Es ist zu hoffen, dass sich die acht
beteiligten Staaten auf gemeinsame Regeln
einipen kénnenn, sapt Bernauer. «Es wire Sus-
serst fatal, wenn nun jeder Staat ohne Abspra-
che seine eigenen Projekte vorantreiben wiir-
de, um sich mﬁgil’:hst viel des Wassers zu
sichern. Damit ware die Chance fur eine sinn-
volle Lasung vertan.»

= www.cces.ethz.ch/projects/naturefadapt



Wussten Sie schon?

Sauberes Wasser aus dem Wasserhahn zu jeder Zeit und Toiletten sind fir uns
selbstverstandlich. In Afrika, Asien und Lateinamerika hingegen miissen Menschen
oft meilenweit gehen, nur um zu ein paar Litern Wasser zu kommen. Mangelnde
Wasserversorgung und fehlende sanitare Anlagen werden besonders in den
wachsenden Elendsvierteln der Megacitys zum immer grdsseren Problem.

Trinkwasser und Haushalt

80 %
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tlter Erkrankungen In der

Dritten Welt

werden durch
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Wasser verursacht
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Beim Trinkwasser ist
nicht alles klar

Rund 8oo Millionen Menschen auf der Welt haben keinen Zugang zu
sauberem Trinkwasser, trotz grosser Anstrengungen der Entwicklungs-
hilfe. Eine Studie von Forschern der ETH Ziirich und der FU Amsterdam
hat den Effekt solcher Massnahmen am Beispiel Benins untersucht.

Klaus Wilhebm

Verschmutztes Trinkwasser ist eines der grass-
ten gesundheitlichen Probleme in Afrika. Auch
in Benin, dem kleinen Land nordwestlich Nige-
rias mit seinen acht Millionen Einwohnern. Ei-
nem der drmsten Staaten Gberhaupt: Etwa die
Halfte der Einwohner bleibt unter der interna-
tionalen Armutsgrenze von 1,25 Dollar Einkomn-
men taglich. Meist leben die Menschen in Dér-
fern, die anders strukturiert sind als etwa in
der Schweiz: Einen Dorfkern sucht man vergeb-
lich; die Lehmhiitten der Haushalte verstreuen

sich auf einemn vergleichsweise grossen Gebiet.

Vor allem fiir Frauen und Madchen bedeutet
das taglich stundenlang laufen, um Wasser am
nachsten Fluss, Timpel oder traditionellen
Brunnen zu holen. Sehr oft verschmutztes
Wasser, das besanders die Kinder, aber auch Er-
wachsene an Durchfall und anderen Leiden er-
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kranken l3sst. wAllerdings wandeln sich die
Dinge langsamn, sagt lsabel Giinther, Assis-
tenzprofessorin fiir Entwicklungsakonomie
am MADEL der ETH Zurich. Dies kann sie nach
Abschluss einer gemeinsamen Studie mit der
Freien Universitdt Amsterdam feststellen, die
den Effekl des Baus von offentlichen Brunnen
b!riehungswelse Wasserpumpen im Siden

des Landes gemessen hat - soweil das empi-
risch und statistisch machbar ist.

Nationales Wasserprogramm

ullnsere Studie ist eine der wenigen, die den
Effekt einer pross angelegten bilateralen Ent-
wicklungshilfernassnahme wissenschaftlich
beleuchtet hats, sagt die Okonomin — was an-
pesichts der Masse solcher Prajekte Ober-
rascht. Im konkreten Fall geht es um das Ma-

tionale Wasserprogramm von Benin, das die
einheimische Verwaltung organisiert und lei-
tet, aber von der deutschen und niederlindi-
schen Regierung mit jahrlich rund zwalf Mil-
lionen Euro pespeist wird. Das erklarte Ziel:
mit dem Bau kommunaler Brunnen respektive
Wasserpumpen den Zugang zu sauberem
Wasser auf dem Land zu verbessern. Das Gan-
ze im Rahmen der Millennium-Ziele der Ver-
einten Mationen, wonach die Zahl der Men-
schen ohne nachhaltigen Zugang zu sauberem
Waszser bis 2015 halbiert werden soll. Die dafiir
optimale Losung - der Bau eines Leitungsnet-
zes und eine Versorgung mit Wasserhihnen in
jedem Haushalt - kéinnen sich Lander wie Be-
nin bisher nicht anndhemd leisten,

Was also bringt das Programm der koammuna-
len Brunnent Um den spezifischen Effekt einer
Wasserpumpe abseits anderer Einflussgrissen
festzustellen, haben die Forscher ausgenutrt,
dass einige Dorfer im Jahr 2009, andere erst
2010 oder spiter ihre(n) Brunnen bekamen. So
liessen sich zwei vergleichbare Gruppen bilden.
In 100 der «zooger-Dorfers, der sogenannten
Interventionsgruppe, wurden per Befragung
Anfang 2009 alle relevanten Daten vor dem
Brunnenbau in einer reprasentativen Stich-
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Verschmutzes Wasser aus Tompeln oder verunrelnigte Transportgefasse sind Quellen fiir Durchfalleroankun-
gen. Doch neue kommunale Brunnen (ganz rechts) allein kinnen die Wasserqualitit nur bedingt verbessern,
(Blld: babel Giinther)

probe der Haushalte erhoben: unter anderem
zu verbrauchter Wassermenge, der Wasserqua-
litat und Gesundheitsaspekten. Das Gleiche
wurde Anfang 2009 auch in jenen 100 Dorfern
ermittelt, die erst spiter Brunnen erhielten.
Diese dienten als Kontrollgruppe. Hinsichtlich
Bevolkerungs- und Infrastruktur, geografischer
Lage und dkonomischen Ausgangsbedingun-
gen waren alle Darfer vergleichbar.

Mach Ende der Massnahme in den «zo0ger-
Darferns, also vor Beginn des Brunnenbaus in
den Dérfern der Kontrollgruppe, wurden alle
relevanten Daten Gberall noch einmal abge-
fragt. Dann rechneten die Forscher aus: Was
hat sich verandert in den Dérfern der Interven-
tionsgruppe nach Bau der Brunnen im Ver-
gleich zu den Darfern der Kontrollgruppe.

Brunnen allein helfen nicht viel

Erstes und wichtigstes Ergebnis der Studie, die
von der deutschen und niederlindischen Ent-
wicklungshilfe finanziert wurde: «Die Versor-
gung mit neven kommunalen Brunnen ist eine
effektive Massnahme und verbessert die Was-
serqualitit erheblich, messhar an der Menge
der enthaltenen Escherichia-coli-Bakteriens,
betont Giinther. Aber, und das ist der Wermuts-
tropfen: Mur an der Quelle. Auf dem Weg nach
Hause und im Haushalt selbst wird das Wasser
wieder kontaminiert. Entweder well die Trans-
portgefasse von varnherein belastet sind oder
weil sie durch das Eintauchen von Hinden
beim Schipfen des Wassers in den Haushalten
verseucht werden, «Das ist mit den uberwie-
gend verwendeten Gefissen nahezu unver-
meidlich», sagt die ETH-Okanomin, sich habe
es selbst ausprobiert.s

So sinkt auch die Zahl der Durchfallerkrankun-
gen nicht — bedingt durch das Wasser und die
allgemeinen sanitiren Bedingungen in und um
die Lehmhutlen. «Das ist gin Punkt, an dem wir
zukiinftig ansetzen missens, merkt lsabel Giin-
ther an, ader Bau von kommunalen Brunnen
allein fuhrl nur noch selten zu Cesundheitsver-
besserungen.» Gefragt sei gleichzeitig eine Hy-
giene-Strategie, die nicht nur auf das schwer zu
verandernde Verhalten von Menschen abzielt.
Technische Lasungen kinnten helfen, etwa die
Zugabe von Chler zum Wasser oder der Einsatz
von Filtern. Es bringe schon etwas, «wenn man
neue, mit Hihnen bestiickte Wasserspeicher an
die Leute verteilt, abwohl das sicher nicht die
ganze Losung iste. Kurzum: Es braucht mehr
Geld aus der Entwicklungshilfe fiir den ver-
nachlassigten Hygiene-Bereich sowie eine nati-
onale, koordinierte Hygiene-Strategie.
Nichste wichtige Erkenntnis: Der Bau von
Brunnen verkiirzt die Beschaffungszeit fiir
Wasser um fast eine Stunde taglich. Diese
Zeitersparnis konnte noch grosser sein, wenn
lange Schlangen an den Brunnen vermieden
werden kiinnten. Viele Haushalte verbrauchen
nun jedach mehr Wasser als zuvor. Das heisst,
die Frauen gehen jetzt, bedingt durch die kiir-
zere Distanz, haufiger zur Wasserpumpe. Die
reine Distanz zur Wasserstelle sei deshalb kein
gutes Kriterium, um den Zeitaufwand fiir die
Wasserbeschaffung einzuschalzen. Und: Er-
staunlicherweise nutzen nicht alle Frauen die
NEeuen Wass!rquallen. 2010 rogen 26 Prazent
der Haushalte trotz never Brunnen die tradi-
tionellen Wasserquellen vor, und weitere
28 Prorent nutzen sowohl den neuen Brunnen
als auch die ungeschiitzte alte Wasserquelle.

Dass der Bau der Brunnen jahrelang einer rei-
nen MNachfragestrategie gefolgt ist, bewertet
Isabel Giinther als nicht optimal. Denn weil in
der Vergangenheit jedes Dorf fiir den Bau
eines Brunnens 200 Euro berappen musste, be-
kamen einige grassere und wohlhabendere
schon eine sweile oder dritte Wasserslelle, wo-
hingegen drmere Dorfer lange leer ausgingen.
Eine datenbasierte Verteilung sei geschickter,
wo die Behorden sich ansehen, wer bereits wie
viele Wasserpumpen hat — gemessen an den
Bewohnern in einem bestimmten Umkreis,
Ob der Bau der Brunnen die wirtschaftliche
Entwicklung positiv beeinflusst hat, ist auch
mit statistischen Methoden kaum nachweis-
bar, weil okenomische Prozesse einfach von zu
vielen Faktoren abhdngen. Dennoch hat die
Zircher Forscherin versucht, den spezifischen
Effekt der Zeitersparnis auf die wirtschaftliche
Entwicklung abzuschitzen, Hochgerechnet er-
gibt sich fiir einen Haushalt — allein bedingt
durch den neuen Brunnen —eine Erhohung des
jahrlichen Einkommens um fast ein Prozent.
ullber verbesserte Wasserqualitit und die da-
mit eingesparten Gesundheitskostens, sapt
Isabel Ginther nochmals, «konnte man aller-
dings viel mehr erreichen.»

Die Forscherin betont, dass die Ergebnisse der
Studie nicht nur relevant fiir Benin seien, son-
dern fundierte Himweise fir die Wasser-Strate-
gie in ganz Afrika gaben. Und dass es wiin-
schenswert ware, uwenn die saubere Methodik
unserer Studie dfter bei der Bewertung von
Entwicklungsmassnahmen eingesetzt wurde.»

= www.nadel.ethz.ch
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Pflanzen am Limit

Leiden Nutzpflanzen unter Durren und Trockenheit, geht ihr Ertrag
massiv zurlick. Deshalb besteht die Gefahr, dass sich die Nahrungs-
mittelkrise in Zukunft bei sich rasch verandernden Umweltbedingun-
gen zuspitzt. Die Agrarwissenschaft setzt nun Hoffnung in trocken-

heitstolerante Pflanzen.

Peter Riegg

Durch den Klimawandel steipen nicht nur die
weltweiten Durchschnitts- und Spitzentempe-
raturen. Wissenschaftler gehen auch davon
aus, dass sich die Miederschlagsverteilung
stark verandern wird: Wahrend einige Regio-
nen dieser Welt mit stirkeren, heftigeren und
haufigeren Regenfallen rechnen miissen, wird
es in anderen Gebielen trockener,

Die landwirtschaftliche Produktion stellt das
vor zum [eil immense Schwierigkeiten. Gerade
die verheerende Trockenheit in Russland 2010
und die langanhaltende Diirre in Australien
hatten massive Ertragsausfille zur Folge. Afri-
ka und Siudasien, die stark von der Landwirt-
schaft abhangen, diirften von der Klimaer-
warmung stark betroffen sein. Schitzungen
rufolge wird das siidliche Afrika bis zum lahr
2050 beim Hauptnahrungsmittel Mais bis zu
einem Viertel seiner Ertrige einbiissen. Das
wird sich eine Welt,in der die Bevilkerung wei-
terhin wachst und der Nahrungsmittelbedarf
entsprechend steigt, auf die Dauver nicht leis-
ten konnen. Denn zugleich gehen jahrlich
ungefihr zehn Millionen Hektar fruchtbarer
Boden durch Uberhauung, Versalzung oder
Erosion verloren, Theoretisch musste die Welt
bis zog0 aber auf der gleichen Anbaufliche
wie heute das Doppelte produzieren.
Wissenschaftler an Hochschulen suchen des-
halb nach Moglichkeiten, den Ertrag der wich-
tigsten Nutzpflanzen, wie Mais, Getreide oder
auch Manick, unter den kommenden Bedin-
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gungen mindestens zu erhalten, wenn nicht
zu verbessern. Ein wichtiger Aspekt dabei ist
die sogenannte Trockentoleranz oder Trocken
heitsresistenz.

Suche nach dem richtigen Genmix

Ein einfaches Rezept — wie ein einziges Gen -,
das eine Nutzpflanze gegeniiber Trockenstress
immun machen wirde, gibt es aber nicht.
wDas ist etwa so unméglich, wie ein Gen zu fin-
den, das Menschen gegeniber Armut immun
machts, sagt Achim Walter, Professor am Insti-
tut fir Agrarwissenschaften der ETH Ziirich.
Der Pllanzenphysicloge arbeitet mit seinem
Team, der Gruppe fiir Kulturpflanzenwissen
schaften, deshalb auch nicht direkt an der Ent-
wicklung von neuem, trockentolerantem Saat-
gut,sondern an der «Phanotypisierung». Dabei
geht es ihm darum, sehr detailliert zu charak-
terisieren, welche genetische Variante einer
Pllanze unter welchen Umweltbedingungen
wie erfolgreich ist. Anders gesapt: Simulieren
die Wissenschaftler im Labor Trockenstress,
mochten sie herausfinden, ob Typ A oder Typ B
besser wachst und mehr Ertrag verspricht.
«Das mag trivial klingen, kann aber im Feld nur
in Zeitrdumen von Jahren untersucht werdens,
sapt Walter. «Mit unseren Versuchen kéinnen
wir aber die wichtigen Parameter, wie die
Wachstumsrate, innerhalb weniger Tage mes-
sen. Wirmebildaufnahmen etwa ermagli-
chen es dern Forscher, die Verdunstung auf der

Elattoberfliche festzuhalten. Je mehr Wasser
verdunstet, desto kithler ist es auf den Blat-
tern. Die Verdunstung auf der Blattoberflache
erlaubt auch Aussagen daruber, ob eine Pllan-
ze durch Wassermangel gestresst ist. Denn
Pflanzen wschwitzens. Und zwar iiber Spaltaff-
nungen, die meist auf der Unterseite der Blat-
ter sitzen, Die Pflanze kann diese Spaltdffnun-
gen steuern. Ober sie nimmt die Pflanze CO2
auf und gibt Wasserdampf und Saverstoff ab.
Ist es heiss und trocken, schliesst sie die Spalt-
dffnungen. Das stoppt den Wasserverlust, aber
auch die Photosynthese, da dann der COz-
Machschub fiir den Aufbaw von Zuckern, Starke
und von Biomasse fehlt, was weniger Ertrag
zur Folge hat.

aoWir mochten solche Messtechniken ausbauen
und eine Plattform fiir die Forschung schaf-
fen, um Typen von Pllanzen unterschiedlicher
Genkombinationen effizient vermessen zu
kdnnens, sagt Walter. Und kennt man erst
den Genotyp, der unter Trockenstress den
besten Ertrag werspricht, ist ein wichtiger
Schritt hin zur Ziichtung von trockentoleran-
ten Sorten getan.

Andreas Hund, Privatdozent und wissen-
schaftlicher Mitarbeiter in der Gruppe von
Achim Walter, verfolgt einen anderen Ansatz.
Er erforschl, wie sich Trockenstress auf das
Wurzelsystem von Mais auswirkt. Und umge-
kehrt, wie sich die Wurzelarchitektur auf die
Trockentoleranz auswirkt. Reichen Wurzeln
tiefer in den Boden hinein, kann Mais Wasser
aufnehmen, selbst wenn die oberste Boden-
schicht ausgetrocknet ist. Dadurch kann die
Pflanze auch wihrend kritischer Phasen ihr
Wachstum beibehalten, «Es braucht nicht
zwingend mehr Wurzeln, sonderm eher die
richtige Strategie und das richtige Timing, Ef-
fiziente Wurzelsysteme sind zum kritischen
Zeitpunkt am richtigen Ort.»

Andreas Hund machte herauszufinden, welche
Gene fur Ausbildung und Ausgestaltung des
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Eine Handvall Kdmer van trockenresistentem Mais. Dig Sorte wiurde vom CIMMYT (International Maize and
Wheat Improvement Center) mit Partnern aus Tansania entwickelt. (Bild: Anne Wamalwa / CIMBMYT)

Ein Baler in Malawi zeigt eine Maissorte, die
trotz Trockenheit und schlechtem Boden guten
Ertrag bringt. (Bild: Anne Wamalwa f CIMMYT)
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Finf Menate alte Cassava-Planzen nach mehnwachiger
Trockenheit. Oben: Transgene IPT-Cassava-Pflanzen
behalten die Blitter linger am Stangel. Unten: [Ne
Blitter der Wildtyp-Cassava-Pllanzen altern frither,

und die Pllanzen verlieren sukzessive die BlGtter.

Wurzelsystems massgeblich verantwortlich
sind. Kennt man diese Gene, ist es leichter,
die pewiinschten Eigenschaften in Pflanzen
einzuziichten. Diese sogenannte aMarker-
gestiitzte Selektions» wird in der Resistenz-
zuchtung gegen Pllanzenkrankheiten bereits
routinemaissig eingesetzt. Bei diesem Zucht-
verfahren stiitzen sich die Farscher nicht
mehr nur auf aussere Merkmale, sondern
analysieren das Erbgut, um Gene zu finden,
die ein pewiinschtes Merkmal hervorbringen.
Das hilft, rasch passende Kreuzungspartner
auszuwahlen,

Gerade weil es nicht ein Gen gibt, das eine
Pllanze trockenresistent machl, versuchen
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Forscher, iiber Umwege den gewiinschten
Effekt — namlich maglichst wenig Erntever-
luste bei Trockenheit = zu erzielen. Wilhelm
Gruissem, Professor fir Pllanzenbiotechnolo-
gie der ETH Ziirich, etwa hat fiir Maniok, eine
der wichtigsten Starkelieferanten fiir die Be-
vilkerung der Tropen, einen anderen Ansatz
gewahlt, um Ertragsausfille zu reduzieren,
Maniok ist im Gepensatr zu Mais an den
Wechsel von Trockenzeit und Regenzeit ange-
passt. Die Pflanze verfiigt (iber eine unterirdi-
sche Speicherwurzel, welche den von den
oberirdischen Pllanzenteilen gebildeten Zu-
cker als Stirke einlagert. In der Trockenzeit
wirft Maniok die Blatter ab. Dadurch kann
kein Wasser mehr Gber die Spaltaffnungen
entweichen. Die Pflanze lebt in dieser Zeit
van ihren Reserven aus der unterirdischen
Speicherwurzel, was den Ertrag teils erheb-
lich schmalert. Gruissem und seine Gruppe
arbeiten deshalb daran, Maniakpflanzen zu
entwickeln, die bei Trockenheit thre Blatter
nicht vollstandig abwerfen und dadurch den
Ertrag erhalten oder par steigemn.

Erfalgreicher Ansatz

Die Pflanzenbiotechnologen haben Maniok
ein Gen einfilgt. Dieses tragt die Infarmation
fur ein bestimmtes Enzym fir den Aufbau
eines bestimmten Pllanzenhormons, welches
die Lebensdauer der Blatter verlangern kann.
Anhand von Versuchen im Gewachshaus
konnten die Forscher zeigen, dass ihr Ansatr
erfolgreich ist: Nach zwei Monaten Trocken-
stress verloren wwildes Maniokpflanzen die
Halfte ihrer Blatter, wihrend die pentechnisch
veranderten Pflanzen nurio bis 2o Prozent der
Blitter abgeworfen hatten, Auch Feldstudien
in China verliefen erfolgreich.

Das Projekt hat Gruissem nun ausgeweitet. Er
hat neve Genkonstrukte entwickelt. Zudem ar-
beiten er und seine Gruppe mit einem Maniak-
Zuchler in Kenia zusammen, um naturlich

trockentolerante Manioksorten mit den trans-
genen Pflanzen zu vergleichen. «Das wird uns
helfen, den Mechanismus der Trockentaleranz
besser zu verstehens, sagt der ETH-Professor.
eliese Information konnen wir dann einset-
zen, um die kenventionelle Ziichtung von tro-
ckentoleranten Manioksorten zu beschleuni-
gen, welche die Bauern bevorzugen, oder um
unseren gentechnischen Ansatz auf bevorzug-
te Sorten auszuweiten.»

Viele Wege sind notwendig

Auch grosse Saatgutfirmen sind derzeit daran,
trockenresistente PAlanzen zu entwickeln.
BASF und Mansanto etwa gehen davon aus,
dass sie Anfang 201z einen neuen Mais auf den
Markt bringen kénnen, der trockenresistenter
ist als herkémmliche Sorten. Auch dieser Effekt
basiert auf cinem eingebauten Gen. Dieses
stammt allerdings aus einem Bakterium und
verhilft der Pflanze zu einer generellen Stress-
resistenz, was sich auch positiv gegen Trocken-
heitsstress auswirkt.

Fiir Achim Walter ist Gentechnik ein wichtipes
Instrument, um dieses komplexe Problem zu
lisen, «Um gegen Ernteverluste durch Tro-
ckenheit vorgehen zu kénnen, brauchen wir
eine ganze Palette von Massnahmen. Transge-
ne Pflanzen zu erzeugen ist eine davon, aber
nicht die einzige Lésungn, sagt Walter. Helfen
kinnen auch optimierte Bewisserungssyste-
me, der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, effi-
ziente Diingung oder die Wahl einer idealen
Fruchtfolge. Auch an diesen Themen arbeiten
Forschungsgruppen der ETH. oEs ist eine Stirke
der ETH, dass verschiedene Arbeitsgruppen
von unterschiedlicher Seite her an das Problem
herangehens, betont der Pllanzenphysiologe,

=www.kp.ethz.ch
swww.ethglobe ethz.chicassava



@8 Wussten Sie schon? [
Wir verbrauchen mehr Wasser, als wir glauben. Denn die Produktion vieler
Guter verschlingt Unmengen von Wasser, ohne dass wir einmal den Wasserhahn
aufdrehen. Das Wasser, das aufgewendet wird, um ein Produkt zu erzeugen,

wird als virtuelles Wasser bezeichnet. In einem Kilogramm Rindfleisch steckt
funf- bis funfzehnmal mehr virtuelles Wasser als in einem Kilo Getreide.

Virtuelles Wasser

So viel Wasser ist ndtig, um folgende Produkte herzustellen:

€

1100

Liter Wasser fur

1 kg Weizen

4500

Liter Wasser fiir

1 kg Hihnereier

140

Uter Wasser fur
1 Tasse Kaffee

&

2000

Liter Wasser fir
1 Baumwoll-
T-Shirt

9
900

Liter Wasser fir

1 kg Mais

Liter Wosser fdr

1 kg Rindfleisch

Uiter Wasser fur

1 Kleinwagen

9 ;
1000 35

Liter Wasser fur Liter Wasser fiir
1 Liter Milch 1 Tasse Tee

l/
=

32 4000

Liter Wosser fur Liter Warsser fiir

1 Mikrochip 1 kg Reis

L ue Wi,



Immer mehr Menschen haben kelnen Zugang 2u sauberem
Wasser, wie hier nach dem Erdbeben In Haitl. Doch Naturkatast-
rophen und Streit um Wasser sind selten ein dirkter sl osar fur
Konflikte. (Bild: Getty Images)
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«Der Krieg um Wasser
ist Spekulation»

Die Weltbevdlkerung wachst auf liber sieben Milliarden Menschen.
Damit steigt auch die Nachfrage nach der begrenzten Ressource
Wasser. Doch fuhrt Wassermangel zu Krieg und welche Lander sind
besonders gut dagegen gewappnet? Ein Gesprach mit Thomas
Bernauer, Professor fur Politikwissenschaft.

Interview: Thomas Langhalz

Der frihere UN-Generalsekretar Boutros Gali
prophezeite: «Die Kriege der Zukunft werden
um Wasser gefiihrt.» Hat er Recht?

Thomas Bernauer: Dieser Aussage stehe ich
sehr kritisch gegeniiber. Als Wissenschaftler
beabachtet man vor allemn das Machweisbare
aus der Vergangenheit und versucht daraus
Schliisse auf Entwicklungen in der Zukunft zu
ziehen - alles andere ist Spekulation. Unsere
Untersuchungen bestatigen diese Aussage
nicht.

Das heisst, g5 wird nicht zu Kriegen kommen?
Das habe ich nicht gesagt. Doch bevor ich eine
solche Aussage treffe, muss ich erst einmal die
Begriffe differenzieren. ks wird oft pauschal
von Krieg und Konflikten gesprochen. Was ist
darunter zu verstehen? =t es ein verbaler Kon-
flikt innerhalb eines Landes, eine Auseinander-
setzung zwischen zwei Dorfern oder ein Krieg
rwischen rwei Lindern, also ein internationa-
ler Gewaltkonflikt?

Wie beurteilen Sie das Kanfliktpotenzial zum
Thema Wasser?

Es gibt verschiedene Auseinandersetzungen
um Wasser. In der Vergangenheit gab es je-
doch weder einen internationalen Krieg noch
Biirgerkriege um Wasser. Einige Blrgerkriege
werden heute in Lindern gefilhrt, in denen
das Wasser knapp ist, zum Beispiel Sudan oder

Ostanatolien. Wasser ist bel diesen Konflikten
aber eine Begleiterscheinung und nicht die
Ursache.

Es ist aber eine Tatsache, dass Slisswasser
immer knapper wird. In Eurapa zum Teil durch
Touristen, die viel mehr Wasser verbrauchen,
als das Land hat, oder auch durch die wach-
sende Welthevlkerung mit jetzt diber sieben
Milliarden Menschen, die Wasser benotigen.
Die Wassermenge auf der Erde bleibt kon-
stant. Durch den Klimawandel verandert sich
aber der hydrologische Kreislauf auf der Welt.
Dadurch bekommen einige Regionen weniger
Wasser, andere leiden unter Uberschwem-
mungen. Das heisst, die bestehenden Ressour-
cen werden etwas anders verteilt. In einem
Projekt zum Sambesi (siehe Seite 18) haben wir
untersucht, welcher Effekt mehr Einfluss auf
den Wassermangel hat - die Klimaverande-
rung oder wirtschaftliche und soriale Entwick-
lungen. Wir stellten fest, dass die erhohte
MNachfrage durch das Bevalkerungswachstum
und andere menschliche Faktoren einen viel
grosseren Effekt auf die Wasserressourcen hal
und haben wird als der Klimawandel. Den
grassten Bedarf hat die Landwirtschaft. Wenn
die Anbaumethoden geandert werden, indem
die bewisserte Landwirtschaft intensiviert
wird, kann dies sogar im sehr wasserreichen
Sambesi zu einerm Wassermangel fuhren,

Das heisst, unter diesen Umstinden erhéht
sich das Risika von Kanflikten um Wasser?
Ob Wasserknappheit zu Konflikten oder sogar
Kriegen fithrt, wird schon langer diskutiert. Es
gibt hierzu rwei Lager: Auf der einen Seite die
malthusianische Denktradition und auf der
anderen Seite die Pragmatiker. Der Okonom
Malthus ging davon aus, dass die landwirt-
schaftlichen Ertrage nicht im selben Masse
steigen kdnnen, wie die Bevdlkerung wachst.
Irgendwann geht die Schere zu weit auf, und
es kommt zu Konflikten um knappe Ressour-
cen zur Mahrungsmittelproduktion. Durch
Kriege und Krankheiten wird die Anzahl der
Menschen dann verringert, und das System ist
wieder im Gleichgewicht. Daher stammt auch
die Idee vom Krieg um Wasser. Die Forschung
hat diese Behauptung inzwischen widerlegt.
Ohne Zweifel wird Wasser knapper. Die For-
schung zeigt aber, dass Gesellschaften meist
recht kreativ und innovativ sind und sich an-
passen kinnen, vor allem wenn die Wasser-
knappheit nicht zu schnell akut wird.

Mit welchen Mitteln?

Beispielsweise durch politische und wirt
schaftliche Institutionen, die das Wasser effizi-
enter verteilen und dadurch das Konfliktpo-
tenzial reduzieren. Oder durch technologische
Innovationen zur effizienteren Wassernut-
zung, zum Beispiel durch verbesserte Pllan-
zenarten und Anbaumethoden.

Welche Anszicht vertreten Sie selbst?

Eher eine pragmatische und optimistische
Sicht. Die sozialwissenschaftliche Forschung,
zu der auch meine Gruppe beitrigt, zeigt, dass
ez 7u Konflikten um Waszer kommen kann.
Wasserkonflikte lassen sich in den meisten Fal-
len jedoch durch gut konzipierte gesellschaft-
liche Institutionen so weit regeln, dass sie
nicht zu einem Burgerkrieg oder internationa-
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Zur Person

Thomas Bernauer, Professor fir Politikwissen-
schaft (Intermationale Rezishungen) am
Departement flr Geistes-, Sozial- und
Staatswissenschaften (D-GESS) der ETH Zurich.
In Farschung und Lehre beschaftigt er<ich mit
Fragen der Inmternationalen Wirtschafts- und
Limweltpolitik. Er und sein Farschungsteam sind
Im Zentrum fUr Vergleichende und Internaticnale
Studien (CIS] und dem Institut far Urmwelt-
entscheidungen (IEDY angesiedelt. Zurzeit ist
erauch Mitglled des Prisidiums des Schweizeri-
schen Mationalfonds.

o ETH GLOBE 4/30m

len Krieg e<kalieren. Es treten zwar immer wie-
der kleinere « Brandherdes auf, indem sich zum
Beispiel Nomaden gewalttatig um eine Was-
serquelle streiten. Einen grossen «Flachen-
brands im Sinne kriegerischer Ereignisse um
Wasser kannten wir jedach nicht finden. Inshe-
sondere wohlhabendere Staaten, die dber
technische Innovationskraft verfliigen, sowie
Demaokratien sind besser in der Lage, Wasser-
konflikte zu vermeiden oder zumindest unter-
halb der Gewaltschwelle zu halten,

Funktionierende Rechissysteme und techni-
sche Innovationskraft fehlen jedoch oft in
Entwicklungslindern. Das heisst, die Armsten
der Armen sind eher konfliktgefahrdet?

Das Risiko gewalttitiger Wasserkonflikte ist in
Lindern wie Sudan, Kenia und Somalia sicher
hoher als in der Schweiz oder Australien, Trotz-
dem st die Sicht, dass das Fehlen von Wohl-
stand, Demokratie und Rechtsstaatlichkeit
gleich zu gewaltsamen Wasserkonflikten fiih-
ren muss, zu mechanistisch. Selbst in Staaten,
in denen das Risiko von Wasserkonflikten hach
ist, sehen wir, dass diese Konflikte nicht in ei-
nen Krieg eskalieren,

Es gibt auch die These, dass Staaten Wasser
als Druckmittel einsetzen. Dann braucht es
keine Panzer, sondern dem anderen Land wird
einfach der Wasserhahn abpedreht.

Diese Behauptung ist nicht haltbar. Ein Stau-
damm ist ein Milliardenprajekt. Staaten
lassen Staudamme bauven, um Energie und
Wasserprobleme zu lGsen, und nicht, um ei-
nem Unteranlieger das Wasser zu nehmen
oder ihn mil einer solchen Drohung unter
Druck zu setzen, In Kriegen wird manchmal
Wasserinfrastruktur zerstart, und einige Be-
obachter interpretieren diese Handlungen
als Kriege um Wasser, Auch dies ist unsinnig,
denn es geht dabei nicht darum, sich das
Wasser des Gegners anzueignen, sondern

einfach um die Zerstdrung Skonamisch wich-
tiger Infrastruktur.

Wenn Wasserkonflikte nur ein geringes
Kriegsrisiko bergen, wieso ist dieses Thema
dann so prominent in den Medien?

Drirre, Klimawandel, Krieg - das sind attraktive
Medienthemen. Werden solche Phianomene
miteinander wverbunden, die im Prinzip
eigentlich wenig miteinander zu tun haben,
lisst sich noch mehr offentliche Aufmerksam-
keit erzeugen. Argumente fiir eine strengere
Klimapaolitik, die auf eine «Klimawandel = Krie-
ge um Wassers-Rechtfertigung setzen, sind je-
daoch riskant und tun den ansonsten villig le-
gitimen Forderungen nach einer Reduktion der
Treihausgas-Emissionen langerfristig keinen
Gefallen.

»wwwicis.ethz.ch
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«Wir brauchen eine
neue Form des Dialogs»

Der Okonom Anjan Datta arbeitet seit 2002 beim United Nations
Environment Programme (UNEP). Mit ETH Globe sprach der Experte
filr Wasserressourcen-Management dartiber, warum es so wichtig
ist die Gesellschaft in die Wasserplanung mit einzubeziehen.

Interview: Christing Heidemann

Die Hungerkatastrophe in Ostafrika hat uns
gerade jiingst wieder vor Augen gefiihrt,

wie sehr wir von der Ressource Wasser als
Lebensgrundlage abhangen. Sie beschaftigen
sich beim UNEP unter anderem mit Fragen
des Wassermanagements. Sind solche
Katastrophen auch Folge von fehlendem oder
falschem Management?

Anjan Datta: Ein Hauptproblem ist, dass die
wenigsten Nutzer die Ressource Wasser als
Gesamtsystem betrachten, Jeder Sektor, sel es
die Landwirtschaft oder die Industrie, konzen-
triert sich in der Regel nur auf seine Bedlrfnis-
se. Das ist eine sehr isolierte Betrachtungswei-
e, die r7u unangemassensr Nutzung, ja
Missbrauch der Ressource fihrt. Wasser wird
als immer verfiigbares, kostenlosen Gut be-
trachtet. Erst seit kurzem gibt es flachende-
ckende Wasserressourcen-Management-Pla-
ne, die eine nachhaltige Mutzung und gerechte
Verteilung der Ressource Wasser fiir menschli-
che Bediirfnisse und fiir die Natur garantieren
sollen.

Sofern diese Plane auch von den Regierungen
umgesetzt werden..,

la, das ist in der Tat schwierig. Ein Plan ist ein
Stack Papier. Er muss auch entsprechend in der
Gesellschaft kommuniziert werden, Fiir viele
Regierungen ist die Arbeit mit der Entwicklung
eines Planes erledigl. Doch die Umsetzung ist
das Entscheidende. Und das funktioniert nur,
wenn die Regierung die notwendigen institu-
tionellen Voraussetzungen schafft und die Ver-

antwortung an die geeignete Stufe moglichst
weit unten delegiert. Ob dies bis auf Dorfebe-
ne hinabgehen sollte ader nur bis auf Bezirks-
ebene muss im Einzelfall entschieden werden.
Wichtig ist jedoch, dass es passiert. Dennoch
wird es leider immer wieder Akteure geben,
die sich nicht an die Regeln halten, die Wasser
verschwenden und verschmutzen — zulasten
vor allem der drmeren Bevialkerung. So leidet
ein Teil der afrikanischen Gesellschaft heute
an den Falgen des Handelns anderer,

Was ware eine Losung?

Wir brauchen dringend eine neue Form des
Dialogs. Die Gesellschaft muss viel starker mit
einbezogen werden und sich auch entspre-
chend engagieren, wenn es darum geht, die
Ressource Wasser nachhaltig zu bewirtschaf-
ten. Vertreter von Kommunen, Industrie, Lim-
weltgruppen und Wissenschaft missen in ei-
nem konstanten Dialog miteinander stehen.
Denn gesellschaftliche, ékologische und éko-
nomische Interessen diirfen sich nicht gegen-
seitig ausschliessen.

Manchmal, so scheint es, bedarf es jedoch

erst einer Katastrophe, bis es zu einem Dialog

und Veranderungen kemmt ...

Das ist richtig. Zum Beispiel hat die LNEP
durch das Projekt «integrated Watershed and
Coastal Area Managements die Insel Saint Lu-
cia in den Kleinen Antillen dabei unterstiitzt,
an Schulen ein System rum Auffangen von Re-
genwasser einzurichten. Als dann 2010 der

Fekus

Hurrikan «Tomass tiber die Insel hinwegfegte,
gab es nirgendwo mehr Wasser — ausser an
den Projekt-Schulen. Das hat den Premiermi-
nister so beeindruckt, dass er fortan die Regen-
wasser-Gewinnung in allen Gesundheitszen-
tren zur Pflicht gemacht hat. Und zurzeit wird
gerade Gberprift, ob Regenwassergewin-
nungs-Anlagen in jedes neues Gebiude auf
der Insel integriert werden sollen. Katastro-
phen konnen Regierungen zum Umdenken be-
wegen. Das passiert zur Zeit auch in Afrika.
Dort ist die Regenwasser-Gewinnung Teil des
Aufbauprozesses.

Und wenn die Regierung nicht aktiv wird?
Cann konnen die Menschen immer noch
selbst die Initiative ergreifen, sofern sie die
Technologien und Mittel dazu haben. Das
heisst aber nicht, dass wir uns zurdcklehnen
kannen, in der Hoffnung, dass sich alles von
selbst regelt. Wir missen uns bewusst sein,
dass wir weltweit zwar genogend Wasserre-
serven haben, aber mit diesen auch Susserst
sorgfaltip umgehen milssen, um eine glohale
Wasserkrise zu verhindern.,

Zur Person

Der Okonom Anjan Datta
leitet beim Umweltpro-
gramm der Vereinben
Mationen [LINEF) in
Mairobl das «Secretariat
of the Global Partnership

on Nutrient Managements. Juvor war er unter

anderem flr die Weltbank sowle verschiedene
Forschungsinstitule und NGOs talig. Dabei
publizierte er ausgiehig zum Thema « Land- und

Wasserressourcenmanagements,
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Wussten Sie schon?

Wasser ist auf der Erde sehr ungleich verteilt. In vielen Regionen ist Wasser schon
lange knapp, und die Knappheit nimmt dort zu. Die UNO spricht von

ernstem Wassermangel, wenn einem Menschen weniger als 1000 m3 Wasser pro
Jahr zur Verfiigung stehen. 2025 werden bereits 3 Milliarden Menschen unter
ernstem Wassermangel leiden. Wasserknappheit wird in Teilen Stidamerikas, in
den Landern rund ums Mittelmeer und im Mittleren Osten, in Australien und

in Stidafrika zunehmen. In Ostasien wird durch den Klimawandel mehr Wasser zur
Verfligung stehen.

Wasserverfiigbarkeit im Jahr 2070

So andert sich die Wa sserverfigbarkeit im ‘u’ergiei:h 7u heute:

Abnahme Stabil Zunahme
| |
-co%  -s%m 5% -s0%  -25% 5%

Cuieti Center for Enviramental Systems Reseatch, Unrersital Kassel September zon ' WaterGAF 211



Ab drei Grad
wird’s kritisch

Als Folge des Klimawandels wird das Produktionsrisiko in der
Schweizer Landwirtschaft grosser, und der Bewasserungsbedarf
kdnnte deutlich steigen. Mit den damit verbundenen Heraus-
forderungen beschaftigen sich Wissenschaftler der ETH Zlirich
und der Forschungsanstalt Agroscope ART.

Lukas Denzler

Die Schweiz verfigt im Unterschied zu vielen
anderen Landemn uber betrachtliche Wasser-
ressourcen, Die Landwirte kommen in den
meisten Regionen des landes bisher ohne
kiinstliche Bewasserung zurecht. Lediglich in
den trockenen und zentralen Alpentilern wur-
de seit dem Mittelalter ein ausgedehntes Be-
wasserungssystem angelegt. Beriihmt sind
etwa die spektakuliren Kandle im Wallis, die
Suonen. Rund die Halfte der heute in der
Schweiz bewasserten Flachen liegt dort, und
ein grosser Teil des Wassers wird nach wie vor
iber die Suonen transportiert.

Doch sollte der Klimawandel den Wasserhaus-
halt nachhaltig verandern, kdnnte sich die 5i
tuation auch in der Schweiz verschirfen —mit
entsprechenden Folgen fiir die Landwirtschaft,

Keine Erfahrung mit Bewdsserung

Eine maderate Klimaerwarmung von 2 bis 3
Grad Celsius wiirde sich zwar voraussichtlich
tendenziell positiv auf das PAlanzenwachstum
auswirken. So wird beispielsweise die poten-
zielle Jahresproduktion der Wiesen als Folge

der langeren Vegetationsperiode runehmen.

Aber ab einer Erwdrmung von etwa 3 Grad
Celsius wird es kritisch: «Dann diirften auch in
der Schweiz die nepativen Auswirkungen
uberwiegens, sagt Jurg Fuhrer von der land-
wirtschaftlichen Forschungsanstalt Agro-
scope ART in Reckenhalz-Zirich.In der Schweiz
liegt deshalb der Fokus derzeit auf der Verfig-

barkeit von Wasser und dem Bewdsserunpgs-
bedarf, So konnte Fuhrer vor zwei lahren zei-
gen, dass schon heute rund ein Viertel der
landwirtschaftlichen Nutzflache bewisse-
rungsbedurftig ist. Auf diesen Flachen liessen
sich die Ertrage durch eine Zusatzbewisse-
rung steigern. «In der Schweiz haben wir aller-
dings wenig Erfahrung mit der Bewdsserung
und effizienten Bewdsserungstechnologiens,
gibt Fuhrer zu bedenken. Werde kiinftig mehr
bewasserl, so mussten in diesem Bereich Fort-
schritte erzielt werden,

Besonders stark wirken sich Hitzeperioden auf
den Ertrag aus. Der Schweizerische Bauernver-
band schitzte die Verluste im Trockensommer
2003, der oft als Beispiel fiir das kiinftige Som-
merklima angefiihrt wird, auf bis zu oo Mil-
lionen Franken. In Sud-, Mittel- und Osteuropa
wurde der akonomische Schaden der Missern-
ten auf 12,3 Milliarden Dollar beziffert.

Frihwarnsystem fiir Trockenperioden

In Mitteleuropa erwarten die Forscher infolge
des Klimawandels eine Zunahme von Trocken
perioden. Welche Rolle die Baden bei der Ent-
stehung von Hitzewellen spielen, untersucht
Sonia Seneviratne mit ihrem Team am Institut
filr Atmosphare und Klima der ETH Ziirich. Es
hat sich gezeigt, dass, wenn die Boden ausge-
trocknet sind und kaum noch Wasser verduns-
ten, das Risike von Hitzeperioden stark
ansteigt. Der Feuchtezustand des Bodens isl

Fekus

somit ein guter Indikator fiir die Wahrschein-
lichkeit einer hevarstehenden Hitzeperiode.
Im Rahmen des Mationalen Forschungs-
programms «Nachhaltige Wassernutzung»
{NFP &1) soll nun erstmals ein Frihwarmsystem
fiir Trockenperioden entwickelt werden. «Eine
Verbesserung der Vorhersage aul Zeitraume
von bis zu sechs Wochen ist realistische, sagt
Sonia Seneviratne. Ziel des Projektes, bei dem
auch Vertreter der Landwirtschaft involviert
sind, ist es, eine virtuelle Plattform fiir Trocken-
perioden aufrubauen.

Seit Ende September stehen nun auch die
vom Zentrum fir Klimamodellierung (C25M)
der ETH Ziirich und von MeteoSchweiz ge-
meinsam erarbeiteten neuen Klimaszenarien
2o0m zur Verfugung. Die Temperaturerhdhung
kinnte ab 2050 in einem Bereich liegen, in
dem negative Auswirkungen auf die land-
wirtzchaftliche Produktion zu erwarten sind.
Bei den Niederschlagen sind die Unsicherhei-
ten grosser. Doch fir die in der Landwirt-
schaft bedeutsamen Sommermonate zeigen
die Modelle fiir die zweite Hilfte des lahr-
hunderts je nach Region und Szenario tber-

NFP 61

Oas Nathonale Forschungsprogramm «MNachhaltige
Wassernutzungs (MFP &) erarbeitet wissenschaft-
liche Grundlagen und Methoden flr einen
nachhalligen Umgang mit den Wasserressourcen
Die beteiligten Wissenschaftler untersuchen die
ven den klimatischen und gesellschaftlichen
Verdnderungen hervorgenafenen Auswirkungen
auf diese Ressource und identifizieren die Risiken
und zuklnftigen Konflikte, die mit der Wasser-

nutzung verbunden sind

= www,nfpéich
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einstimmend einen deutlichen Ruckgang der
Miederschldge von 15 bis 30 Prozent,

Zunehmende Variabilitat der Ertrage

Die neuen Klimaszenarien erlauben es den
Wissenschaftlern von Agroscope, ihre Pllan-
zenwachstumsmodelle mit den aktuellsten
Klimadaten zu betreiben. Und diese hilden
wiederum die Grundlage fir weitere Modelle,
die auch okonomische Aspekte berticksichti-
gen. Mit deren Entwicklung beschiftigt sich
die Farschungsgruppe fiir Agrarékenomie an
der ETH Zirich in verschiedenen Projekten des
Schweizer Nationalfonds (Mationaler For-
schungsschwerpunkt Klima und NFP 61) so-
wie des Kompetenzzentrums fur Umwelt und
Machhaltigkeit [CCES). uUnsere bisherigen
Untersuchungen zeigen, dass aufgrund des
Klimawandels bei den mittleren Ertragen kei-
ne dramatischen Verinderungen zu erwarten
sindn, sagt Robert Finger, Oberassistent in
der Gruppe. Stark zunchmen werde aber die
Variabilitat von Jahr zu lahr. Mit anderen Wor-
ten: Fiir den Landwirt steigt das Produktions-
risiko. Dies gelte fiir die Bewirlschaftung von
Grasland, aber insbesondere auch fiir den An-
bau von Ackerkulturen, sagt Finger. Im Fokus
stinden vor allem Kulturen wie etwa Mais

Stand der Bewasserung

in der Schweiz

oder Karloffeln, die aul ein ausreichendes
Wasserangebot im Sommer angewiesen sind.
In der Landwirtschaft geht es vor allem darum,
geeignete Massnahmen zu finden, um das
Praduktionsrisike zu reduzieren. Durch die ha-
heren Temperaturen verlangert sich die gins-
tige Zeitperiode fiir den Anbau von Mais. Weil
filr den Mais vor allem trockene Sommer kri-
tisch sind, kénnte sich eine zeitliche Vorver-
schiebung der Saat als einfache Anpassungs-
massnahme erweisen. Eine Bewdsserung der
Maisfelder wiirde zwar zu héheren und weni-
ger variablen Ertragen fihren, sagt Robert Fin-
ger. Der damit verbundene dkenomische Ge-
winn fiir die Landwirte sei aber in vielen Fallen
eher bescheiden. «Die kunftigen Marktbedin-
gungen und das politische Umfeld haben ei-
nen deutlich grasseren Einfluss auf die Schwei-
zer Landwirtschaft als der Klimawandel und
eine allfillige Bewisserung der Kulturenn, ist
der Agrarakonom iiberzeupt. Die Schweizer
Bauern wirtschaften derzeit in einem relativ
risikoarmen Umfeld. Inshesondere haben die
von der Produktion unabhiangigen Direktzah-
lungen an die Bauern einen immer grosseren
Antell am bauerlichen Einkommen, Und diese
vermipgen wetterbedingte Ertragsverluste zu
einem gewissen Grad abzufedem.

emiss einer Schitzung des Bundesamtes flir Landwirtschaft aus dem Jahr 2006
werden immerhin etwa g Frozent der bewirtschafteten Landwirtsehaftsflache be-
wilssert. Neban den Wiesen im Wallis und S0dblnden sind es vorallem Spezialkulturen,

bei denen die Qualital der Erzeugnisse entscheidend (st Beim Gemise werden drej
Viertel bewassert. Beim Obst und den Reben sind es etwa ein Drittel der Kulturen, bei
den Kartoffeln 16 Prozent, Rund zwel Drittel der fiir die Bewdsserung benbtigten
Wassermenge wird Gber Susnen, offene Bewasserungskanile, in das Bewasserungsge-
biet gefithrt. Diese traditionelle Bezugsart kst vor allem im Wallis varherrschend und
versergt rund die Hilfte der bewisserten Fidche. Je rund 4 bls 7 Prozent der Wasser-

menge werden aus Kandlen und Bachen, aus Flissen oder aus dem Grondwasser

entnommen. Mit nur j& 1 Prozent ist die Entnahmemenge aus Seen sowie aus dem

Trinkwassernetz beschelden,
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Wetterbedingte Ernteausfalle konnten durch
entsprechende  Versicherungen abgedeckt
werden. Bei Hagelschaden etwa hat sich die
Schweizer Hagelversicherung bewidhrl. Seit
einiger Zeit hietet diese im Rahmen eines Ver-
suchs auch wine erweilerte Ackerbau-Pau-
schalversicherung fir Schiiden infolge von Tro-
ckenheit und Starkregen an. Im Ausland sind
Landwirtschafts-Versicherungen gepen Er-
tragsausfalle starker verbreitet als in der
Schweiz, Oft kdnnten diese aber nur dank
staatlicher Unterstiitzung ihre Leistungen an-
bicten, sagt Robert Finger. Meben dem Fokus
auf klassischen Versicherungsinstrumente
wird im Rahmen einer Doktorarbeit pegenwir-
tig untersucht, ob indexbasierte Versicherun-
gen eine sinnvolle Erginzung zu den heute
verbreiteten Policen darstellen, Die Idee dabei
ist, dass ein Landwirt dann die Versicherungs-
summe ausbezahlt bekommt, wenn bestimm-
te klimatische Kriterien iiherschritten wer-
den - etwa ein Index fur Trockenheit.

Fallstudie in der Broye

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass eine
grossflichige Bewidsserung fiir die Schweizer
Landwirtschaft nicht die Lésung sein kann.
Regional und fur bestimmte Kulturen konnte
der Bewisserungsbedarf jedoch zunehmen.
In der Broye, einem Gebiet siidwestlich des
Murtensees, wo unter anderem fir den Kar-
toffelanbau bereits heute oft bewdissert wird,
untersuchen die Farscher der Gruppe fiir Ag-
rarokonomie und von Agroscope derzeit im
Rahmen einer Fallstudie, wie das landwirl-
schaftliche Produktionssystem optimiert
werden und wie die Politik eine sinnvolle Ent-
wicklung steuern konnte. Das Pionierprojekt
ist Teil des NFP 61. Bereits zeichnen sich in der
Broye Konflikte ewischen der landwirtschaft-
lichen Produktion und einem umweltvertrig-
lichen Einsatz von Wasser aus Fliessgewis-
sern ab. Als zweite Region fur eine weitere
Fallstudie wihlten die Forscher das eher
feuchte Gehiet um den Greifensee, wo aktuell
kaum bewassert wird.



Prognostizierte Klimaanderung 2070 bis 2099

Niederschlagsanderung (%)

Temperaturanderung (°C)

10 15 20 25 30 35 4.0 .36 -28 -20 -12 4 4

Fekus

Temperatur- und Nieder-
schlagsanderungen fir Winter
und Sommer, wie sle anhand
von Klimamodellen berechnet
werden. Die Grafik peigh die
mittlere Anderung aus allen
Modellen fur den Zeitraum
2070 bis 2o9q gegentiber den
Jahren 1980 bis 2o0q, filr ein
mittleres (A8} Treibhausgas-
Emissionsszenario.

{Queelle; Swiss Climate Change
srenarics CHaon)
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Kempakt

Zelltod durch
Biorechner

Forschern ist es gelungen, ein biologisches
Computernetzwerk in menschliche Zellen
einzubauven, das Krebszellen erkennt und
rerstért. Kobi Benenson, Professar fiir
Synthetische Biologie an der ETH Zirich,
stellte zusammen mit seinern Forscherkalle-
gen Ron Weiss vom Massachusetts Institute
of Technology [MIT) einen Schaltkreis aus
verschiedenen Genen vor, dessen Aufgabe
&5 ist, im Innern einer menschlichen felle
Gesundheitsinformationen zu sammeln
und gleich auch eine Behandlung einzulei-
ten. Der «Biorechners soll zwischen
Krebszellen und gesunden Zellen unter-
scheiden kinnen und bef entarteten Zellen
den Zelltod einleiten. Er tritt in Aktion,
wenn im Inneren der Zelle funf krebss pezifi-
sche Faktoren in ausreichender Konzentra-
tion varhanden sind.

Die Forscher testeten das Gen-Netzwerk in
Krebszellen aus dem Gebirmutterhals

und in gesunden Zellen. Zuerst mussten sie
herausfinden, welche Kombination von
Signal-Malekiilen fiir Krebszellen spezifisch
genug sind, um die Zerstéru ng gesunder
Zellen auszuschliessen. Schwierig dabei war,
dass es im menschlichen Korper ungefihr 250
verschiedene Zelltypen und unzihlige
Varianten von Krebszellen gibt. Der jetzt
entwickelte Zellcomputer kann fiinf Fak-
toren miteinander verkniipfen und daraus die
richtige Diagnose stellen. Dies ist ein
wichtiger Schritt zu einer funktionalen

Methode zur Behandiung von Krebspatienten.

Der Versuch Benensons ist der erste seiner

Art an lebenden Zellen. In einem nachslen
Schritt will er diese Zellcomputer in einem
peeigneten Tiermodel| testen.

Das Schaltschema des Zellcomputers in der
menschlichen Zelle, (Grafik: Y. Benenson/E, Weiss)
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ETH Spin-offs an der Spitze

David Mlederer, Manuzl Aschwanden und Mark Blum
vom ETH-Spin-off Optatune. (Bild: Dptotune)

In der Schweiz werden jedes lahr rund
35000 neue Firmen gegrindet. Das Institut
fiir lungunternehmen (IF]} hat nun die 100
erfolgreichsten Start-up-Unternehmen der
Schweiz erkoren. 33 dieser jungen Unterneh-
men wurden von ETH-Absolventen gegriin

det ader werden als offizieller Spin-off gefar-

dert. Auch die Spitzenplatze der Top-100-
Liste sind fest in der Hand der ETH: Auf dem
ersten Platz liegt der Linsenentwickler
Optotune, aul dem zweilen Platz die Firma
Dacuda, die in diesemn Jahr eine neuartige
Scanner-Maus auf den Markt brachte. Einen
Platz dahinter liegt die von ETH-Absolventen
gegriindete Terminfindungs-Software
Doodle. Die ETH Zorich unterstitzt seit

den Neunzigerjahren Forscherinnen und
Forscher beim Aufbau eines eigenen
Unternehmens mit Beratung, Infrastruktur
und Vermittlung von Kontakten. Zudem
haben sie die Maglichkeit, an zahlreichen
Wetthewerben zur Farderung von Ge-
schaftsideen teilzunehmen. Die erstplatzier-
te Firma Qptotune gewann 2008 auch den
Wetthewerb sventures van ETH fiirich,
McKinsey und der Kommission fir Techne-
logie und Innovation (KT1) des Bundes,

EU-Geld fir Ziircher Forscher

Der Europiische Forschungsrat (ERC) hat

in diesem lahr zum vierten Mal die begehr-
ten «ERC Starting Grants» vergeben. Der
wStarting Independent Researcher Grants
unterstiitzt Projekte von vielversprechen-
den jungen Wissenschaftstalenten und
ermoglicht ihnen den Aufbau einer eigenen
Forschungsgruppe .

Sieben Wissenschaftler der ETH Ziirich und
der Universitat Zorich erhalten in diesem
lahr iiber zehn Millianen Eura fiir die
Grundlagenforschung. Damit bestatigen die
Hochschulen ihren Qualititsausweis der
vergangenen lahre:

2010 gingen zehn, 2009 funf «ERC Starting
Grantsw nach Ziirich. Insgesamt zeichnet der
ERC Farschende aus 38 Landern aus. Unter
den Preistragern befinden sich 22 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler, die an
einer Forschungsinstitution in der Schweiz
arbeiten. Die Grants verteilen sich auf die

EPF Lausanne (6), die ETH Ziirich {5) und die
Universitaten Bern (4), Genf (2), Zarich (2),
Basel (1) und Lausanne [1).

Ziircher Forschende erhalten dber zehn Millionen Euro
Fiardergeld. (B1d: ElenaR / Fobola.com)



Protein-Fabrik der Zelle

Die zellulare Maschine, die die Erbinforma-
tion Stick fir Stick abliest und darauf
basierend Eiweisse herstellt, das sogenannte
Ribosom, ist eines der komplexesten
Enzyme, die s in der Biologie gibt Es
besteht aus rwei Untersinheiten, die
ihrerseits aus mehreren Dutzend Proteinen
und weiteren Molekilen zusammengesetzt
sind. Vor einem Jahr haben Forscher unter
der Leitung von ETH-Professor Nenad Ban
bereits die dreidimensionale Struktur der
kleineren der beiden Lintereinheiten bei
einem hoheren Organismus entschliisselt,
die sogenannte 405-Untereinheit. Nun
dnppelten sie nach und veréffentlichten im

Fachmagazin «Sciences die Form der
grisseren boS-Untereinheit.

Dhese Struktur klarten die Forscher beim
einzelligen Wimperntierchen Tetrahymena
thermaphila auf. Damit haben die Forscher
zum ersten Mal die Struktur der grossen
Ribosomen-Untereinheit eines hdheren
Lebewesens aufpeldst. Zu dieser Gruppe van
Lebewesen gehoren auch Pilze, Pflanzen und
Tiere. Die Ribosomen-Untereinheit des
Wimperntierchens ist jenen von anderen
haheren Lebewesen dhnlich, darunter auch
der des Menschen.

Bereits var zehn lahren haben Forscher die
Struktur beider Untereinheiten des Ribo-
soms von Bakterien entschliisselt und erhiel-
ten zoo09 den Nobelpreis fiir Chemie. Die
Ribosomen hoherer Lebewesen sind grosser
und komplexer aufgebaut als jene von
Hakterien.

Der Vergleich der Ribosomenstruktur von
Bakterien und von hiheren Lebewesen wird
es Wissenschaftlern ermaglichen, neue
Wirkstoffe gegen schadliche Organismen
wie Bakterien, Fungizide oder Viren zu
entwickeln.

Untereinheit des Ribosoms eines
h&heren Organismus. (Bild: Katharina Bohm,
Felix Veigts-Hoffmann / ETH Z0rich)

«Informatik-Oscar» flir Disney-Forscher

Markus Gross, Professor am Departement
Infarmatik der ETH Ziirich und Direktor von
Disney Research Zurich, ist mit dem «Swiss
ICT Awards geehrt worden, Mit dem Preis
werden Persénlichkeiten aus den Bereichen
Informations- und Kommunikationstechno-
logie gewlirdigt. «Der Wissenstransfer
rwischen Farschung und Wirtschaft ist
enorm wichtig. Mit unseren Technologien
kénnen wir dazu einen sichtbaren Beitrag
leisteny, sagt Grass.

= R R —
T ' LIS ET A
IS8 1ET A Ewis it
5
E F !
o
Ly | ST ICT AT

Markus Gross mit dem «Swiss ICT Award =, (Bild: SwissiCT)

Kompakt

Kosmischer Teilchen-
beschleuniger

Dias FACT-Teleskop nimmt erste Daten auf.
(Bild: 1PP / ETH Zidrich)

Es ist eines der grossen Ritsel der Wissen-
schafft: Viar gg lahren entdeckte der dsterrei-
chische Physiker Viktor Hess, dass unsere
Erde fortwihrend von hochenergetischen
Teilchen aus den Tiefen des Alls getroffen
wird. Wo diese Teilchen - auch kosmische
Strahlung genannt — herkommen, ist noch
weitpehend ungeklart.

Mit sogenannten Cherenkov-Teleskopen
wird nach den extrem schwachen Lichtblit-
ren gefa hndet, die von hochene rgetischen
Teilchen in der Atmosphare erzeugt werden,
Forschende der ETH Zirich haben nun eine
innovative Kamera mit dem Namen FACT
entwickelt, mit der sich die von der kosmi-
schen Strahlung induzierten Lichtblitze
erstmals auch bei viel Umgebungslicht, zum
Beispiel bei Vollmond, nachweisen lassen. Im
Oktober konnten bereits die ersten Lichtblit-
ze gemessen werden,

Fiir das neue Teleskop enbwickelte die ETH
Zirich mit der Universitat Zurich spezielle
Lichtleiter. Daraus wurde an der ETH Ziirich
eine neuartipe Kamera mit 1440 Sensaren
gebaut,

Mit der neuen Kamera wird es maglich, das
Phanomen der kosmischen Strahlung
liickenloser zu beobachten. Davon verspre-
chen sich die Farscher, die Wirkungsweise
dieses «kosmischen Teilchenbeschleunigers»
bald besser verstehen zu kénnen.
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ETH Aktuell

Lokale Losungen fur
globale Probleme

Die Direktion fur Entwicklung und Zusammenarbeit, kurz DEZA,
feierte jlingst ihr so-jahriges Bestehen an der ETH. Mit der Hochschule
verbindet sie eine langjahrige Partnerschaft —eine Zusammenarbeit,
die sich im Laufe der Zeit immer wieder gewandelt hat und vielleicht

gerade deshalb so erfolgreich ist.

Felix Wilrsten

Dass eine Bundesheharde ihr so-jahriges lubi-
ldum an der ETH Ziirich feiert, erscheint auf
den ersten Blick ungewdhnlich. Doch die Uy
sprilnge der pemeinsamen Geschichte van
ETH und DEZA, der Direktion fur Entwicklung
und Zusammenarbeit, reichen bis in die frithen
1ggoer-lahre zuriick, Damals wurde die ETH
immer wieder angefragt, ob sie nicht Experten
fiir Projekte in Entwicklungslindern vermit-
teln kinne. Schliesslich iibernahm die Hoch-
schule die Koordination der Schweizerischen
Entwicklungshilfe — eine Aufgabe, die sich je-
dach schon bald als zu umfangreich entpupp-
te. Und so wurde sie zunachst dem damaligen
Bundesamt fiir Industrie, Gewerbe und Arbeit
tbertragen, ehe dann 1961 der Dienst fiir tech-
nische Zusammenarbeit gepriindet wurde,
aus dem spater die DEZA entstand.

uln der ersten Phase war Entwicklungshilfe
ein rein technisches Prablem», blickt Bot-
schafter Martin Dahinden, Direktor der DEZA,
zuriick. Doch mit der Zeit habe sich immer
deutlicher gezeigt, dass Projekte nur dann er-
folgreich realisiert werden kénnen, wenn
man auch soziale und wirtschaftliche Fakto-
ren bertcksichtige. Durch diesen Perspekti-
venwechsel hat sich die Entwicklungszu-
sammenarbeit im lLaufe der letzten lahre
verandert: Sie ist vielfaltiger und anspruchs-
voller geworden und integriert heute das
Wissen aus ganz verschiedenen Disziplinen.
Zudem haben sich auch die politisch-wirt-
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schaftlichen Rahmenbedingungen fundamen-
tal verandert. «Der Austausch in der heutigen
globalisierten Welt ist viel intensiver als frii

her, wodurch die Zusammenhinge komplexer
geworden sinds, erlautert Dahinden. Wenn
etwa die USA Thren Farmern mit Subventionen
ermiglicht, giinstipen Weizen zu produzieren,
und diese dann das Getreide nach Sudamerika
exportieran, hat das nicht nur fir die dortigen
Bauern Kansequenzen. «Die F_-m.iihrungsgn-
wohnheiten der Bevolkerung verandern sich -
mit den entsprechenden Folgen fir das Ge-
sundheitswesen.»

Von der Wissenschaft erhofft sich der DEZA-
Chef daher, dass sie vermehrt solche komple

xen Zusammenhdinge aufzeigt. «Wir kénnen
heute die lakalen Probleme nicht mehr [6zen,
wenn wir die globalen Zusammenhiange aus-
blenden.» Deshalb bearbeitet die ETH Ziirich
heute Fragestellungen in Entwicklungs- und
Schwellenlandern interdisziplinar - etwa im
Nord-Sild-Zentrum, wo Ingenieure, Umwelt-,
Geistes- und Sozialwissenschaftler zusam-
menarbeiten., Oder im neuen ETH-Kom

petenzrentrum «World Food Systems, das
sich mit Fragen der globalen Ernadhrung be-
schiftigt.

Neue Moglichkeiten fiir die Forschung

Dass sich seit 198 die Entwicklungszusam-
menarbeit verandert hat, bestatigt auch Rolf
Kappel, Leiter des Nachdiplomstudiums fiir

Entwicklungslinder (Madel) an der ETH Ziirich.
«Weil wir heute in einer multipolaren Welt le-
ben, ergeben sich ganz neue Maglichkeiten fiir
die Entwicklungszusammenarbeit. Heute kon-
nen wir Themen angehen, die wir friiher nicht
angeriihrt hatten, weil die peopaolitische Situa-
tion so festgefahren wars Und so befassen
sich ETH-Farschende heute nicht nur mit Fra

gen aus den Bereichen Bauwesen, Wasser- und
Energieversorgung, Landwirtschaft oder Ver-
kehr, sondern auch mit politisch sensiblen The-
men wie der Reform von Bildungssystemen,
der Forderung von demokralischen Prozessen
oder Aspekten einer vermntwortungsbewuss-
ten Regierungsfithrung.

Gerade die klare Arbeitsteilung tragt wesent-
lich dazu bei, dass DEZA und ETH in vielen Pro-
jekten erfolgreich rusammenarbeiten: «[ie
DEZA macht direkte Entwicklungs- und Kata-
strophenhilfe und engagiert sich in der Ent-
wicklungspalitik; die ETH hingegen erarbeitet
die wissenschaftlichen Grundlagen, um die
anstehenden Probleme zu bewdltigens, halt
Walfgang Kinzelbach, Direktor des Mord-5iid-
Zentrums an der ETH Zarich, fest. «lm Idealfall
fithrt unsere Forschung zu einer wirkungsvol

leren Entwicklungshilfe. Doch das ist nicht das
primare Ziel unserer Arbeit.»

In der Praxis lassen sich Entwicklungszusam-
menarbeit und wissenschaftliche Forschung
nicht immer so klar trennen, hat Rolf Kappel
festgestelll. Bel vielen Entwicklungsprojekten
sei die Expertise von Wissenschaftlern ge-
fragt = und das mit moglichst raschen Ergeb-
nissen. sLlangfristig orientierte Forschung und
kurzfristige wissenschaftliche Beratung miis-
sen sauber getrennt werden, damit es nicht zu
gegenseitigen Frustrationen kommit.»

Dabei sind die ETH-Farschenden noach einem
anderen Spannungsfeld ausgesetzt: Auf der
einen Seite miissen sie den Anspriichen einer
Spitzenhochschule geniipen. Auf der anderen
Seite arbeiten sie in einem Umfeld, das der



Spitzenforschung nicht gerade forderlich ist.
Denn um an die notwendigen Daten in den
Entwicklungslandern ru kommen, brauchen
die Wissenschaftler oft viel Geduld. Etwa weil
Behirden die Informationen nur zdgerlich zur
Verfiipung stellen oder weil Feldmessungen
wesentlich zeitraubender sind als hierzulande.
Hinzu kommt, dass die ETH-Forschenden bei
ihren Projekten stets auch mit lokalen Part-
nern kooperieren. «Und die arbeiten eben un-
ter ganz anderen Rahmenbedingungen als
wirs, so Kappel.

Auch bei der DEZA ist man sich bewusst, dass
sich die ETH hier in einer besonderen Situation
befindet. ulch bin berzeugt, dass Spitzenfor-
schung auch im Armutskontext maglich iste,
sagt Dahinden. «Gerade durch die Knappheit
der Ressourcen in diesen Lindern ergeben sich
immer wieder uberraschend innovative Losun-
gen, die auch fiir eine Spitzenhochschule von
Interesse sein kénnten.» Zum Beispiel, wenn in
einem Land ein Gesundheilswesen mit sehr li-
mitierten finanziellen Ressourcen aufgebaut
werden miisse,

Eine besonders enge Zusammenarbeit pfle-
gen DEZA und ETH in der Ausbildung, Bereits
seit mehr als 4o lahren bietet die ETH
mit dem NADEL ein spezifisches Studienpro-

gramm fir angehende Experten in der Ent-
wicklungszusammenarbeit an, Gerade in der
Lehre gibt es laut Kappel viele Synergien:
«Neben der Ausbildung von Nachwuchskraf-
ten, die zum Teil auch von der DEZA rekrutiert
werden, fithren wir Weiterbildungen fiir
DEZA-Mitarbeitende durch. Zugleich sind
DEZA-Mitarbeiter als Dozierende am Madel
tatig.» Auch direkt vor Ort kann die ETH einen
wirksamen Beitrag zur Ausbildung leisten, in-
dem sie Studierende aus den Partnerlindemn
in die Forschungsprojekte einbezieht und
teilweise auch an der ETH Zirich aushildet.
«Es ist allerdings nicht ganz einfach, Leute zu
finden, die unseren Anforderungen genii
geny, erganzt Kinzelbach, der im Laufe der
letzten lahre immer wieder Studierende aus
Entwicklungslindern ausgebildet hat.

Zukunftspline

Ein erneuerter Wandel in der Zusammenar-
beit steht nun ab dem nachsten Jahr bevor:
Die DEZA wird nicht mehr in Eigenregie For-
srhungs[nsﬂtut[unnn unterstiitzten, sandern
kunftig in enger Zusammenarbeit mit dem
Schweizerischen Nationalfonds (SNF) gezielt
Projekte finanzieren. An der engen Partner-
schaft ewischen ETH und DEZA dirfte sich mit

{Blld: I5tockphoto)

dem neuen Modus allerdings nichts andern
— im Gegenteil, ist Martin Dahinden iber
reugt: «Wir haben noch nicht das ganze
Potenzial ausgeschopft. Gerade im Energie-
bereich sehe ich zahlreiche Moglichkeiten
filr weitere Kooperationen.»

vwww deza.admin.ch

Zur Person

Botschafter Martin Dahinden studierte
Wirtschaftswissenschaften an der Liniversitat
Zirich, Seit 2008 ist er Direktor der Direktion
fir Entwicklung und Zusammenarbeit.
{Bikd: @ Philippe Christin)
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Serle

Naturstoffe: Faszination,
Vorbild und Herausforderung

Die Natur macht es vor, Chemiker bauen es nach. Und sie modifizieren
die Molekiile, damit sie als Medikament noch wirksamer und ver-
traglicher sind. Ein Blick in die Reagenzglaser der Naturstoffchemiker

an der ETH.

Catarina Pietschmann

Wer bei Naturstoffen an Kamillentee und Ing-
wer denkt, liegt schon richtig. Doch es geht um
nicht weniger als alle Substanzen, die Lebewe-
sen in ihren Zellen produzieren. Alles, was zum
Aufbau, Lebenserhalt und Wachstum von
Organismen nétig ist, z3hlt zu den primaren
Naturstoffen. Also Lipide, Aminosauren, Zu-
ckerbausteine und vieles mehr. Micht lebens-
notwendig sind die Sekundarmetaboliten -
dazu gehoren Kamilleninhaltstoffe & Co. -,
von denen die Naturhellkunde seit lahrtau-
senden profitiert. Aber sie haben dennach
wichtige Funktionen. Locken zum Beispiel
wohlduftend Sexualpartner an, helfen als
klebrige Falle beim Beutemachen ader kom-
men zum Einsatz, wenn das eigene Leben oder
die uSippes in Gefahrist.

Var allem die zweite Gruppe ist fiir die Matur-
wissenschaft und die Medizin ein Eldarada.
Denn was PAlanzen oder Tieren das Uberleben
sichert, kiinnte auch uns helfen. Wie das 15h-
mende Gift der Kepelschnecken: Conotoxine
lindern Schmerzen, wo selbst Morphium nicht
mehr ausreicht. Oder Taxol, ein Wirkstoff aus
der pazifischen Eibe, der heute vielen Krebs-
patienten das Leben rettet.

Gerade die kleinsten Lebewesen haben oft Er-
staunliches in petto. Dagegen wirkt alles, was
menschliche Zellen zustande bringen, wie
«mein erstes lego-Objekts. Etwa die marine
Alge Karenia brevis. Sie verknupft zehn funf-
bis neungliedrige Ringe kunstvoll zu stricklei-
terartipen Gebilden - dem Nervengift Breve-
toxin A. Wahrend der Algenblite rafft es
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massenhaft Fische und anderes Meeresgetier
dahin. Eine andere Alge trumpft mit Maitoto-
xin auf = Shnlich gestrickt, nur viel langer. Ein-
fache Bodenbakterien produzieren Vancomy-
cin, ein filigranes Molekillgewebe wie feinste
Spitze, das Arzte erfolgreich pegen multiresis-
tente Bakterienstamme einsetzen.

Komplexer Nachbau

Maglichst komplexe Biomolekile iber eine
ebenso elegante wie miglichst kurze Folge
van chemischen Reaktionen im Labor korrekt
nachgebaut zu haben, zeugl von der Exzellenz
einer synthetischen Forschungsgruppe. Um
Taxol wetteiferten Anfang der 19gcer-lahre
4o der weltbesten Maturstoffteams. Totalsyn-
these ist jedoch mehr als eitler Konkurrenz-
kampf mit der Natur und unter Fachkollegen.
wMeist bilden Organismen nur winzigste Men-
gen davons, sagt Karl-Heinz Altmann, Natur-
stoffchemiker an der ETH. uEs verbietet sich
schon wegen der Machhaltipkeit, den Meeres-
boden nach sehr langsam wachsenden Tief-
seeschwammen abzugrasen, die ein Krebsmit-
tel produzieren.»

Anspruchsvoll ist der Nachbau von Naturstof-
fen nicht nur wegen der Maolekiilgrésse, son-
dern auch weil Naturstoffe viele chirale Zen-
tren enthalten: sogenannte asymmetrische
Kahlenstoffatome mit vier unterschiedlichen
Resten. Deshalb ergeben sich bei gleicher ato-
marer Verkniipfung raumlich unterschiedlich
angeordnete Verbindungen: Sterecisomere.
Zehn dieser Zentren im Molekil bedeuten 1024

Sterecisomere (2"). Aber nur eines ist und wirkt
wie der Naturstoff! Ziel ist also eine méglichst
stereoselektive Synthese, Dabei wird das Maole-
kul meist nicht svon rechts nach links» zusam-
mengesetzt, sondern in der Planung gedank-
lich in mehrere Bausteine zerlegt. Sie werden
getrennt mittels chemischer Reaktionen her-
gestellt [synthetisiert) und am Schluss ver-
kniipft. «i8, 19 Reaktionsstufen, linger sollte
die langste lineare Sequenz nicht seinx, meint
Altmann, Doch in der Summe kommen dann
dach schnell mal 6o Stufen zusammen. Wie
kirzlich bei seinem Mycolacton, dem Auslaser
einer schweren tropischen Hautinfektion.

Mittel gegen Tumore

Besonders interessiert sich Altmann fiir Stoffe
mit Antitumorwirkung. Er hat eine Reihe amit-
telmissig komplexers Stoffe nachgebaut und
eine Vorliebe fiir Makrolactone — grosse ring-
farmige Molekiile aus der Gruppe der Ester. Er
lacht. «la, stimmt. Makrozyklen sind weniger
flexibel, fiillen deshalb die Bindungstasche am
Zielprotein besser aus als lineare Molekiile.»
Einige Antibiotika gehoren dazu - und eben
Krebsmittel wie die Epothilone. Sie wirken auf
die Bausteine jener rdhrenférmigen Proteine
(Mikrotubuli), die das Geriist jeder Zelle bilden.
Diese sind bereits eine etablierte Zielscheibe
der Chemotheraple. Blockiert man sie, kann
der Tumar nicht wuchern. Altmanns Arbeit
geht iiber die Synthese hinaws. «Wir versuchen
auch herausrufinden, waz unsere Malekiile
am Tubulin bewirken.» Was kann man am Mo-
lekil verdindern oder gar ganz weglassen,ohne
dass es seine Wirkung verliert? Der Bau von
wabgespecktens Naturstoffvarianten und bio-
logische Tests gehiren zur Arbeit von Alt-
manns Team.

Wirkungen verstehen
Erick Carreiras Gruppe arbeitet unter anderem
an Chlorosulfo-Llipiden, Molekiilen, die mit vie-



Komplexe Schinheiten aus der Natur:
Rechts: Taxod aus der pazifischen Eibe wird

in der Krebstherapie verwendet.

Linten: Vancomycin, der Stoff einer einfachen
Bodenbakterie, wirkt erfolgreich gegen
multiresistente Bakterienstimme.

len Chloratomen gespickt sind. Schwere Ver-
giftungen mit Meeresfriichten gehen auf sie
ruriick. «Wie sie wirken, ihre Rolle im ﬂknrs_\,rs-
tem, toxikologische Effekte - alles ist weitge-
hend unklars, erzihlt Carreira. Ahnlich sieht es
beim Fungirid Amphotericin B aus, einem
Hoffnungstrager sogar gegen Alzheimer: 1954
entdeckt — aber die Wirkung ist kaum verstan-
den. Das ist typisch fiir viele Maturstoffe.
Carreira glaubt, dass bestimmte Strukturele-
mente einer Substanz mit ihrer biologischen
Funktion korrespondieren. «Durch die Synthe-
se wollen wir auch die geheime Sprache, die
kodierte Funktion des Naturstoffs verstehen.»
Carreiras zweite Spezialitat sind ungewihn-
liche Molekilfragmente, die sein Team ge-
meinsam mit Farschern des Unternehmens
Hoffmann-La Roche entwickelt. Sie medulie-
ren die pharmakologischen Eigenschaften der
untersuchten Maturstoffe. «Etwa Oxetan, das
polare Aquivalent einer bestimmten Methyl-
gruppe: Es hat die gleiche Grosse, macht die
Substanz aber wasserloslicher.»

Solche vniversellen Bausteine werden Wir-
kung und Vertraglichkeit vieler Arzneimittel
optimieren. 30 Prozent der heutigen Medika-
mente gehen auf sekundire Naturstoffe zu-
riick. Nimmt man die primiren dazu, sind es
tber 6o Prozent. Was macht diese Substanzen
so erfalgreich? uDurch ihre Biosynthese und
die biologische Funktion, die sie in der Zelle
ubermnehmen, sind sie darauf getrimmt mit
Proteinen zu interagierens, meint Altmann. Es
ist die Grundvoraussetzung fur einen biologi-
schen Effekt — und genau das, was ein gutes
Medikament ausmacht.

Unentdeckte Schitze

Was sind die Herausforderungen fiir die Zu-
kunft der Maturstoffchemie? «Wir brauchen
mehr umweltfreundliche und noch selektivere
katalytische Verfahren, um die gewiinschten
Strukturen aufbauen zu kénnen.w, sagt Alt-

Serie

mann. Die Natur macht es vor: Die Synthese in
den Zellen funktioniert hocheffizient bei Kor-
pertemperatur, mit Biokatalysatoren, ohne
Umweltschadstoffe und in Wasser. «wAuszser-
dem missen Herstellungsverfahren auch in
grossem Massstab funktionieren.s 100 Milli-
gramm, ein Gramm = das reicht mitunter fiir
die Farschung. Aber allein von Taxal wird welt-
weit jahrlich eine Tonne benatigl. Die Vielfalt
der Maturstoffe ist enorm. «Die Natur schafft
es mit vergleichsweise simplen Mitteln, Mole-
killbausteine herzustellen und sie durch nach-
geordnete Verschiebungen, Umlagerungen
und Verknipfungen zu komplexen Gerdsten
zusammenzubauen, Das kinnten wir im Labor
niemals schaffenls, pibt Altmann neidlos zu.
Vielleicht hat sie tatsachlich fur jede Krankheit
schon die passende Arznel parat — muss man
sie nur finden? Eine noch relativ neue Strategie
ist die Suche nach «Silent Gene Clusterss. Nach
Genen (etwa von Bakterien), die den Bauplan
filr Substanren tragen, die vom Organismus
aber nicht eingesetzt und deshalb gar nicht

praduziert werden. Solche Reserveverbindun-
gen gibt es viele, wie man inzwischen weiss.
Micht nur das Potenzial der existierenden Stof-
fe auszunutzen, sondern ein Level tiefer zu ge-
hen. Fir Altmann ein faszinierendes Konzept.
Miemand weiss, welche Wirkstoffschitze noch
im griinen Dickicht der Urwilder, auf dem
Grund der Ozeane oder in den stillen Genreser-
ven verborgen liegen. Naturstoffchemikern ge-
hen die Forschungsthemen wohl nie aus.

Jahr der Chemie

Dz LING hat 2001 zum Jahr der Chemie erkléart.
ETH Globe stellt in selner Serle Farschung aus
Chemie und Materialwissenschaft vor. Detalls
zumn Jahr der Chemie:

= www.chemistryzon.ch/

=+ www.chab.ethz.ch
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Ein Wanderer
im Weltall

Demetrios Christodoulou ist Mathematiker an der ETH Ziirich und
weltweit einer der bedeutendsten Experten fiir Schwarze Locher. Seine
Ideen kommen ihm nachts im Schlaf — und sie fuhren den Forscher
bis in die fernsten und unbekanntesten Winkel von Raum und Zeit.

Florian Meyer

Von Demetrios Christodoulou heisst es, er sei
ains Herz eines Schwarzen Lochs vorgedrun-
pens, denn er hat mit den Mitteln der Mathe-
malik beschrieben, was noch kein Physiker je
gemessen hat.

Schwarze Lacher bereichnen beschrankte Ge-
biete im Universum, in denen die Gravitations-
felder extrem stark sind. Daz Innere eines
Schwarzen Lochs ist dabei verborgen hinter ei-
nem Ereignishorizont, der wie ein Vorhang al-
les, was dahinter geschieht, der Beobachtung
entzieht. Physiker wahnen dort eine «Singula-
ritat» und bezeichnen damit das Phanomen,
wenn eine Masse im Weltall auf einen so win-
zigen Punkt rusammenschrumpft, dass ihre
Dichte ins Unendliche steigt. Man kann sich
diesen Prozess wie den Urknall vorstellen, bej
dem man die Zeit zuriicklaufen lGsst. In der Tat
kommt gemass dem Modell in salch einer
«Singularitats lokal die Raumzeit an ein Ende.

Einsteins offenes Vermachtnis

Wenn eine Masse, etwa ein Stern, immer wei-
ter schrumpft und sich gleichzeitig immer
mehr verdichtet, wird in ihrer Umgebung die
Schwerkraft sehr gross, was sich durch eine
starke Kriimmung des Raums und Verzerrung
der Zeit bemerkbar machl. Licht, das nahe ge-
nug bei diesem Objekt ausgesandt wird oder
auch nur daran vorbeilauft, kann nicht mehr
enbweichen, sobald das Gravitationsfeld eine
gewisse Stirke erreicht. Es 6ffnet sich also ein
ulachs im Weltall, welches auf den Menschen
schwarz wirkl. Da aus dem Innern weder Licht-

strahlen noch sonst Informationen nach aus-
sen dringen, ist eine visuelle Beabachtung von
Schwarzen Lochern nahezu unméglich. Die
Forscher sprechen von einer skosmischen Zen-
surs, Der vorderhand einzige Weg, diese Zen
sur ru umgehen, sind Beschreibungen in der
Sprache der Mathematik.

Genau solchen mathematischen Gleichungen,
die physikalische Phanomene wie Wellen, Stra-
mungen und gekriummte Flachen beschreiben,
gilt das Interesse Demetrios Christodoulous -
ein Wissenschaftsgebiet, das er meisterhaft
beherrscht: «Christodoulou verbindet ein tie-
fes Verstindnis fir die Physik mit einer brillan-
ten mathematischen Technik. Das erlaubt ihm,
zentrale Forschungsprobleme zu lgsen, die
sich seit Generationen dem Fortschritt wider-
setzens, heisst es in der Laudatio der Stifter
des «Shaw-Preises 2om fiir Mathematiks aus
Hongkong. Dieser gilt als der «Nobelpreis Asi-
enss und zeichnet die Verdienste des 6o-jihri-
gen Griechen auf dem Gebiet der mathema-
tischen Grundlagen von Kosmologie und
Relativitatstheorie aus. Er selbst sagt beschei-
den: «Meine wissenschaftliche Motivation ist
die eines Physikers, meine Arbeitsweise die e
nes Mathematikers.»

Im Prinzip setzt Christodoulou mit seiner For-
schung dort an, wo die Gleichungen, die Al-
bert Einstein 1915 in der Allgemeinen Theorie
der Relativitat aufstellte, versagen. Was im
Zentrum eines Schwarzen Lochs passiert, kin-
nen Einsteins Gleichungen nicht eindeutig
erfassen,

Prafil

Christodoulous Liebe zur Mathematik begann
mit der Geametrie: Sein Vater war ein mittel-
standischer Bankangestellter, der aus Alexan-
dria nach Athen eingewandert war und dort
eine Griechin heiratete, deren Eltern aus Klein-
asien hatten fliichten miszzen.

Initialzlndung im Sommer 1566

Der Vater fithrte den jungen Demetrios in die
Welt der antiken Wissenschaften ein. Beson-
ders Euklids Methodik zur Beschreibung des
Raums faszinierte ihn und entfachte im Som-
mer 1966 seine Begeisterung fir Mathematik
und Physik. Nach und nach arbeitete er alle
Geametriebiicher in der Bibliothek durch: alch
loste damals mathematische Probleme mit ei-
ner Leidenschaft wie andere Leute Kreuzwort-
ratselw, erinnert sich Christodoulou. Sein Ta-
lent blieb nicht lange unbemerkt: Rasch hatte
er sich bei Ingenieurstudierenden den Ruf er-
warben, dass er ihre ﬂbungsaufgahen mit
Leichtigkeit losen konnte. Schliesslich wurde
Achille Papapetrou, ein griechischer Relativi-
tatstheoretiker vom Institut Henri Poincare in
Paris, aufl thn aufmerksam und stellte ihn 1968
lohn Archibald Wheeler vor,

Wheeler, ein Physikprofessor aus Princeton,
hatte ein lahr zuvor als Erster den Begriff des
wSchwarzen Lochs» formulierl und weilte da-
mals in Paris. Er priifte Christodoulou, und der
17-13hrige Gberzeugte ihn so sehr, dass er ein
Stipendium erhielt, mit dem er an der Univer-
sitat Princeton Physik studieren und 1971 pro-
mavieren kennte, 1981 lermte Christodoulow in
Mew York Shing-Tung Yau kennen. Der chinesi
sche Pionier der peametrischen Analysis ver-
mittelte ihm das letzte noch notige Rustzeug,
uim die Ritsel der Kosmologie anzugehen.

Wie ein Stein, der ins Wasser fallt

Dazu gehdren die Gravitationswellen: Albert
Einstein hatte ihre Existenz 1915 im Rahmen
der Allgemeinen Relativitatstheorie vorher-
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Zur Person

Demetrios Christodoulou ist selt © Oktober 20m
ardentlicher Professor fir Mathermatik und Physik
an der ETH Ziirich, Seine wissenschaftliche
Lautbahn begann er1g72 als Research Fellow am
California Institute of Technology Von 1973 bis
1581 falgten Stationan als Professor fiir Theoreti-
sche Physik an der Universitit Athen, als Gast am
CERN in Genf, als Forscher am Intermational
Center far Thearetical Phiysics in Triest und als
Humboldt-Stipendiat am Max-Planck-Institut In
Miinchen. Ab w8 war er Gast («Visiting
Members) am Courant Institute in New York, 1983
wurde er Assistenzprofessar fiir Mathematik und
Physik an der Universitit Syracuse, die ihn 1g8g
zum ordentlichen Professor ermannte. Vion 19gz
his 20000 war er Professor fir Mathematik an der
Universitit Princeton,

- www.ethglobe.ethz.ch/christodoulou
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gesagh. Weder Teilchenphysiker noch Astrono-
men konnten sie jedoch bis heute direkt mit
Detektoren messen ader mit Teleskopen beob-
achten. In der Theorie entstehen Gravitations-
wellen immer dann, wenn sich Massen im
Universum bewegen. Sie breiten sich mit Licht-
geschwindigkeit im Weltall aus und storen die
Raum-Zeit-Geometrie. Dadurch kinnen sie
den Raum stauchen oder dehnen. Um sich die-
ses Phanomen vorzustellen, greifen die Physi-
ker auf das «See-Paradigman zuriick: Dieses
Leithild besagt, dass sich Gravitationswellen
auf dhnliche Weise im Weltraum fortpflanzen
wie Wellen, die sich kreisfdrmig auf der Was-
serobherflaiche aushreiten, wenn man einen
Steinins Wasser wirfl.

Zur Beschreibung solcher «Kugelwellens ver-
wenden die Physiker denselben Gtei:hungstypl
wie ihn die Astronomen seit lsaac Newlon zur
Berechnung der Bewegungen von Planeten
gebrauchen — namlich sogenannte Differenti-
algleichungen. Allerdings handelt es sich da-
bei nicht um die sgewshnlichen» Gleichungen
Mewtans, sondern um «partielles Differential-
gleichungen wie diejenigen von Leonhard
Euler zur Beschreibung von Gasen und Fliissig-
keiten. 19a1 konnte Christodoulou mit solchen
Gleichungen einen feinen Unterschied rwi-
schen Wasser und Weltall nachweisen: Wah-
reend sich im Fall van Wasserwellen die Wasser-
oberfliche in jedem Fall in den urspriinglichen
Zustand zurtickbegibt, kinnen im Weltraum
Situationen eintreten, in denen sich die Raum-
Zeit-Geometrie nach dem Durchgang von Gra-
vitationswellen in einem oflachens Zustand
befindet, der sich vam urspriinglichen Zustand
aufl komplexe Weise unterscheidet.

Mit einem weiteren mathematischen Beweis
konnte Christodoulou ausserdem zeigen, dass
Schwarze Locher auch aus Wechselwirkungen
zwischen Gravitationswellen hervorgehen
kiinnen. Den grissten Coup landete Christo-
doulou, als er bewies, dass «nackte Singulari-

titens, die nicht von einem Schwarzen Loch
verhiillt sind, verkammen kénnen. Der engli-
sche Mathematiker Roger Penrose hatte die
Existenz von sunverhulltens Singularitaten
verneint. Christodoulou wies aber nach, dass
sie wohl miglich, aber so unstabil sind, dass
sie nur hochsl selten vorkommen kénnen.

Ertraumte Berechnungen

«ln gewisser Hinsicht scheint in der Physik
nichts vollstandig gefestigt zu seine, resiimiert
Christedaulou schmunzelnd = wohl wiszend,
dass seine Uberlegungen, so fantastisch sie
auch klingen mégen, schon bald experimentell
nachgewiesen werden kénnten. Etwa mithilfe
von hochauflosenden Radioteleskopen, mit
denen sich der von Christodoulou beschriebe-
ne «Memory Effect» von Gravitationswellen
prazise messen liesse.

Charakteristisch fiir Christodoulou ist seine
Arbeitsweise. Seine Berechnungen fithrt er
meistens im Schlaf aus und schreibt sie am
Margen danach auf: «Der Schlaf ist die einzi-
ge Zeit, in der ich nicht abpelenkt werde.»
Auch beugt er sich nicht dem Publikations-
druck. Er publiziert, wie er sagt, nur alle drei
biz fiinf lahre eine Arbeit und hilt sich lieber
an |saac Newton, der sagte: «Wer Fehler ver-
meidet, verschwendet wenigstens nicht die
Zeit anderer Leute



MNachgefragt

«Was lernt ein Berufsoffizier
an der ETH Zurich, Herr Wenger?»

Interview: Thomas Langholz

Andreas Wenger: Zusammen mit der Militir-
akademie bereitet die ETH Ziirich angehende
Berufsoffiziere auf ihre zukinftipen Aufga-
ben als wissenschaftlich geschulte Fachleute
in militirischen und sicherheitspolitischen
Fragen vor. An der ETH erhalten sie eine sehr
breite Ausbildung. Neben den staatswissen-
schaftlichen Fichermn wie Recht, Politik, Wirt-
schaft, Gesellschaft und Geschichte sind dies
auch militarwissenschaftliche Vorlesungen in
Strategie, Psychologie, Soziclogie sowie Fiih-
rung und Kommunikation. Die Ausbildung
endet mit einem Bachelorabschluss in Staats-
wissenschaften,

Werden die Vorlesungen von ETH-Professoren
durchgefiihrt?

Fiir die militarwissenschaftlichen Facher kom-
men die Dozierenden der MILAK an die ETH.
Die staatswissenschaftlichen Ficher werden
iberwiegend von ETH-Prafessoren unterrich-
tet. Bei den Grundvorlesungen sitzen die ange-
henden Berufsoffiziere mit ETH-Studierenden
TUSAMITIEN.

Die Militdrakademie an der ETH Ziirich feiert
in diesem lahr ihr 100-jihriges Bestehen,
Braucht es einen solchen Studiengang heute
noch?

Mehr denn je. Offiziere bendtigen heute ein
anderes Riistzeug als nach vor 1oo lahren. Mo-
derne Armeen sind sehr komplex. lhre Aufga-
ben sind anspruchsvoller, aber auch umstritte-
ner geworden. Auf welche Bedrohungsbilder
haben sich Armeen einzustellen? Wie wirken
sich Veranderungen in Wirtschaft und Gesell-
schaft auf das Militar aus? Wie viel darf Sicher-
heit kosten und wie kann sie finanziert wer-
den? Auch solche Fragen sollten militarische
Fuhrungskrafte heute beantworten konnen.
Die dazu notwendigen rechtlichen, politi-
schen, wirtschaftlichen, pesellschaftlic hen und
technischen Kenntnisse missen auf einer fun-

dierten wissenschaftlichen Ausbildung beru-
hen. Diese |eistet die ETH in enger Kooperation
mit der MILAK.

Warum wurde die MilitSrausbildung gerade
an der ETH angesiedelt?

Die ETH als «Eidgengssische Schules ist direkl
dem Bund unterstellt. Daher war es nahelie-
gend, die Schweizer Offiziere dort aushilden
zu lassen, Hinzu kam, dass die technischen In-
genieursfacher fir die damalige Ausbildung
sehr wichtig waren. Heute ist der Studien-
gang sehr viel breiter und in das Departe-
ment Geistes-, Sozial- und Staatswissen-
schaften eingebunden.

Ein Teil der Ausbildung umfasst auch die
Militarstrategie. Wie kammt diese in einer
neutralen Schweiz zum Einsatz?

Eine Militirstrategie und eine Doktrin bilden
die Leitlinien fiir eine Armee. Unsere Armee
dient der Verteidigung und der Friedensfarde-
rung, und sie hat die Aufgabe, die Behdrden
bei der Bewiltigung von nationalen und inter-
nationalen Katastrophen zu unterstiitzen, Die
Doktrin zeigt, was eine Armee kiinnen muss,
um Thre Aufgaben erfiillen zu kdnnen. Es ist ein
Planungswerkzeug fiir die Politik, um eine Ar-
mee der Zukunft gestalten zu konnen.

Welchen Stellenwert hat die akademische
Ausbildung an der ETH fiir die militarische
Karriere?

De Armee braucht gut ausgebildete Berufs-
offiziere, die Giber eine solide Hochschulaus
bildung verfipen. In der Armeefiihrung ar-
beiten sie mit zivilen Partnern an der
Schnittstelle zur nationalen und internatio-
nalen Politik zusammen. Dazu brauchen sie
eine Bildungskompetenz, die vergleichbar ist
mit derjenigen der meist gut gebildeten Mi-
lizkader und die der Aushildung der zivilen
Partner in nichts nachsteht,

Zur Person

Andreas Wenger, Professor flir schwelzerische
und internationale Sicherheitspolitik, leitet das
Center for Security Studies (C55). Als Delegierter
des Studiengangs Staatswissenschaften Ist er
fiir die Ausbildung der Berufsoffiziere der
Schweizer Armee an der FTH verantwartlich.

Er studierte an der Universitit Z0rich Geschichte,
Politikwissenschaft und Deutsche Literatur, Zu
seinen Schwerpunkten in Lehre und Farschung
gehbren Fragen der transatlantischen Bezie-
hungen, der amerikanischen und russischen
Aussen- und Sicherheltspolitik, der europiaischen
Sicherheitsarchitektur und der zukiinftigen
Auspestaltung der schweizerischen Aussen- und
Sicherheilspaolilik.
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ETH Zirich Foundation

Ein Motor des
Fortschritts

Die ETH Zurich Foundation bringt Wissenschaftler und private Geld-
geber zusammen — zur Forderung von Lehre und Forschung an der ETH.
Als Botschafter gesellschaftsrelevanter Themen nehmen Stiftungen
dabei eine besondere Rolle ein. So ermoglicht die Stiftung Mercator

Schweiz Forschung zum Potenzial okologischer Landwirtschaft.

Alice Wermer

o - X W

aus der Armut sein. (Bild: Anne Wamabwa/CIMMYT)

Welchen Stellenwert nehmen Stiftungen im
heutigen Wissenschaftshetrieb ein? Hat priva-
tes Engagement immer noch selbstlos zu er-
folgen ader sollte man sich vom romantischen
Bild des rein altruistischen Forderers verab-
schieden? Dirfen sich Stiftungen vertraglich
Mitspracherechte rum optimalen Gebrauch
der Fordergelder einrdumen lassen und ihre
Kooperation fiir die eigene Pressearbeit nut-
zen? Und wenn ja: Wo liegt dann die Grenze?

Wissenstransfer durch Partnerschaften

Den Handlungsrahmen zwischen privaten Do-
natoren und der ETH Zurich steckt die ETH Zi-
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Fiir Ruth Kamula, Bauerin in Kenla, kannte trockenresistenter Mals ein Weg

rich Foundation als unabhingige, gemeinniit-
zige Stiftung explizit ab. «Wir verstehen uns
als Brickenglied zwischen Aussen- und Innen-
welt der ETH mit dem Ziel, wirkungsvolle Part-
nerschaften mit Unternehmen, Organisatio-
nen und Privatpersonen aufzubauvens, sagt
Mathalie Fantana, Projektleiterin Fundraising.
alUnter anderem zum Wissenstransfer in die
Gesellschaft.n

Sie verweist auf das entsprechende Regle-
ment, den «Code of Conducts: Wer eine Profes-
sur an der ETH fardert, ein Forschungsprojekt
unterstiitrt oder in Talentférderungsprogram-
me investiert, darf weder Einfluss auf die For-

schung nehmen noch erwirbt er damit einen
Anspruch auf die (Erst-)Merwertung von Ergeb-
nissen. Stifter und andere Danataren haben
auch keine ressourcenlenkende Funktion:
Schenkungen werden von der ETH Zirich
Foundation gebundelt und effizient for Forder-
elemente innerhalb der strategischen Fokus-
themen der Hochschule einpesetrt. Nathalie
Fantana betant: « Die Freiheit der Wissenschaft
wird nicht tangiert.»

Hinzu kommt: Als finanzielle Quelle macht der
Drittmittelbereich, zu dem auch Stiftungsgel-
der zahlen, zwanzig Prozent des ETH-Budgets
aus. 2010 durfte die ETH Ziirich Foundation
Schenkungszusagen in Hahe von 75 Millionen
Franken entgegennehmen - demgegentber
steht ein Gesamtbudget von 1,3 Milliarden
Franken. Allein dieses Grassenverhaltnis zeigt:
Eine finanzielle Abhangighkeit, die vonseiten
der Hochschule zu Opportunismus fiihren
kénnte, hesteht nicht.

Stiftungen schaffen Mehrwert

Auch Nadine Felix, stellvertretende Geschiafts-
fihrerin der Stiftung Mercator Schweiz, spricht
von uBescheidenheits in Bezug auf Stiftungs-
aktivitaten im Bereich Wissenschaftsfarde-
rung. «Als Mittler zwischen Gesellschaft und
Forschung wollen wir natiirlich Themen unter-
stittzen, die wir gemass unseres Leithildes als
besonders relevant und zukunftsorientiert er-
achten — aber stets In enger Zusammenarbeit
mit unseren universitiren Partnern und kon-
gruent zur strategischen Ausrichtung der
Hochschule. Dies garantiert uns, dass die Bei-
trage der Stiftung Mercator Schweiz die grasst-
magliche Wirkung entfalten.s Eine karrigie-
rende oder gar kontrollierende Funktion von
Stiftungen sieht Madine Felix daher nicht. [s
gehe vielmehr darum, die Beitrage des Bundes
mit privaten finanziellen Mitteln sinnvall zu
erganzen. Diese Komplementirfunktion von
Stiftungen schafft einen Nulzen, der Gber die
begrenzte Stiftungssumme hinausgeht, «Auf
diesen Mehrwert im Sinne der Sache kammt
€5 Uns an.»

Nathalie Fontana bringt ediesen Mehrwerts
auf den Punkt: Beschleunigung. Stiftungen mit
vergleichbar grossem Stiftungskapital und



Wirkungsfeld wie die Stiftung Mercator
Schweiz zeichnen sich durch eine rasche, fo-
kussierte und meist flexible Farderung aus, da
sie nicht = wie der Staat - Haushaltsrichtlinien
und kamplizierten politischen Abstimmungs-
prozessen unterlicgen. Schlank organisiert,
kénnen sie zeitnah auf die Forderbedirfnisse
einer Hochschule reagieren — wund gewinnen
gerade dadurch an Strahlkrafts.

Donationen, zum Beispiel auch von Stiftungen,
sagt Fantana, seien fiir die ETH ausserordent-
lich wichtig. «Denn die Beitrage von dffentli-
cher Seite sind langfristig verplant. Es sind Stif-
tungsgelder und andere Schenkungen, die der
Schulleitung den notwendigen Handlungs-
spielraum verschaffen, um etwa neve strategi-
schen Initiativen innerhalb der Schwerpunkt-
themen der ETH zu lancieren.» Dank privater
Forderungen - sei es zugunsten einer neuen
Professur oder einer Zuwendung an ein 5ti-
pendienpragramm - kénnen Forschungspro-
jekte deutlich beschleunigt und Nachwuchsta-
lente gefardert werden. Dadurch steigen die
Chancen der ETH, sich im internationalen
Wettbewerb dauerhaft zu profilieren, die Spit-
zenposition zu halten oder sogar auszubauen,

Kompetenzzentrum «World Food Systemn
Ein Beispiel fiir eine befruchtende Partner-
schaft rwischen einer Hochschule und einer
Stiftung ist das neue Kompetenzzentrum
«World Food Systeme der ETH Zirich. Die inter-
disziplinire Wissensplattform verstirkt For-
schung im Bereich globale Ernahrungssicher-
heit. Die Stiftung Mercator Schweiz unterstitzt
die Arbeit des Kompetenzzentrums in den
nachsten zehn lahren mit insgesamt fiinf Mil-
lionen Franken.

Gefardert werden jahrlich vier bis fiinf For-
schungsprojekte der drei Programmschwer-
punkte nachhaltige Landnutzung, natiirliche
Ressaurcen sowie Klimawandel und Agrar-
okosysteme. Fur Nadine Felix von der Stiftung
Mercator Schwelz ist adiese ercte grossere
Synergie mit der ETH» ein Gliicksfall: Matirli-
che Lebensgrundlagen, das ist ein Fokus-
thema der Stiftung. «Wir setzen uns fiir
Forschungsprojekte ein, die das Potenzial
okologischer Landwirtschaft wissenschaft-

Vertreter der Mercator Stiftung und der ETH Zirich
unterzeichnen die Viereinbarung filr die Forschung zur
Welternahrmng. Vion links: Prof. Dr. Nina Buchmann
(Leiterin Kompetenzzentrum World Food System ETH
Ziirich), Albert Kesseli (Geschaftsfuhrer Stiftung Mercator
Schweiz), Prof. Ralph Eichler (Prasident ETH Ziirich].

(Bild: Tom kawara)

lich und praxisnah untersuchens, informiert
Felix. «Das neue Kompetenzzentrum bringt
die idealen Voraussetzungen mit, dieses An-
liegen der Stiftung erfolgreich umzusetzen —
nach dem Molto: Gemeinsam konnen wir
mehr erreichen.» Innovationen anstossen,
Machwuchskrifte aushilden, den pesell-
schaftlichen Diskurs anregen.

Drehscheibe fiir Innovationen

Von der Programmpartnerschaft mit der 5tif-
tung Mercator Schweiz spricht Nathalie Fonta-
na als einem sMagnets: oStiftungen sind
Streuargane, Botschafter, die der ETH helfen,
die Resultate der Forschung in die Gesellschaft
zu tragen und Aufkldrungsarbeit zu leisten.
Eine so prasente Organisation wie die Stiftung
Mercator Schweiz hat natiidich eine besonde-
re Signalwirkung — auch auf andere potenziel-
le Forderer. Insofern ist es nur wunschenswerl,
wenn Stiftungen in ihren Kommunikations-
mitteln auf ihre Kooperationen mit Hachschu-
len aufmerksam machen,»

Die ETH Zirich und die ETH Zirich Foundation
unterstitzen hier sopar gezielt die Offentlich-
keitsarbeit, etwa mit gemeinsamen Medien-
mitteilungen von Hochschule und Farderern
sowie speziellen «Dienstleistungspaketens.
Denn warum sollten Geldgeber nicht auch be-

ETH Zirlch Foundation

stimmte Erwartungen an ihre Forderung
kniipfen diirfen? Regelmaissige Projektberich-
te, pemeinsame Besprechungen, Workshops:
«Wir sind an langfristigen Partnerschaften in-
teressierts, sagt Fantana, da =ei eine intensive
Begleitung der entsprechenden Organisatio-
nen, ein dynamischer Austausch, sinnvoll -
rum Vortell fiir beide Seiten.

Gerade hat das erste Partnership Council der
«World Food Systemas-Initiative stattgefun-
den, ein Treffen von ETH-Vertretern, Professo-
ren und Partnern - unter anderem auch zur
Netzwerkerweiterung, Nathalie Fontana: «lm
Umfeld der Stiftung Mercator Schweiz bewe-
gen sich Persanlichkeiten, die fiir die Ziele der
ETH, aber auch fur den einzelnen Professor in-
teressant sein kdnnen.s Auch inhaltlich profi-
tiere die ETH immer wieder von dieser Art Dia-
log zwischen Wissenschaft und Donatoren:
Der beriihmte Blick von aussen also? Nathalie
Fontana nickt: « Wer ihn nicht scheut, kann nur
gewinnens, sagh sie uberzeugt.

World Food System

Woeitere Informationen ober die Farderinitiative
Word Food System und weltere Initiativen:
Mathalie Fontana, Frojektleiterin

ETH Ziirich Foundation; Tel.: 044 633 69 &,
E-Mail: nathalicfontana@ethz-foundation.ch

= www ethz-foundation.ch
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Oben: Hochtemperatursupraleitung im Einsatz: Die Magnete am
Beschleunigerring LHC im CERM erhalten Strom teilweise Dber
Hnthttmper:tu rsupraleiter- Zufihrungen. (Bild: CERN)

Linten: Sie sargten fir eine Sensation: Nobelpreistrager Karl Alexander
miller und Johannes Georg Bednorz wiy im Labor bei IBM. (Bild: 1BM)



Vor 25 Jahren war Zurich Schauplatz eines Paukenschlags in

der Wissenschaft: Die IBM-Forscher Karl Alexander Miiller

und Johannes Georg Bednorz entdeckten den ersten Hochtempe-
ratursupraleiter — und kassierten dafiir schon ein Jahr spater den
Nobelpreis. Die Erforschung der kalten Kabel wurde eines der
heissesten Themen weltweit und auch an der ETH.

Bernd Midller

on der Veroffentlichung zum Nobel-
Vpreis in 18 Monaten — normalerweise

lasst sich das Nobelpreiskomitee nicht
zu einem so spontanen Urteil hinreissen. Aus-
ser 1987: Damals ging der Nobelpreis fur Phy-
sik an den Schweizer Karl Alexander Miiller
und den Deutschen lohannes Georg Bednorz,
beide vom IBM-Forschungslabor in Ruschli-
kon bei Zirich. Die preiswiirdige Arbeit, mit
der sie die Fachwelt und die Nobelpreisjury
uberzeuglen, hatten sie erst am 7. April 1986
eingereicht. Dieses Jlahr feiert die Entdeckung
der Hochtemperatursupraleitung ihr 25-jahri-
ges Jubilaum.

IBM-Forscher losen Boom aus

Supraleiter transportieren den elektrischen
Strom widerstandsfrei und ohne Verluste — der
Traum aller Energiefachleute. Der Haken da-
bei: Sie tun das nur, wenn man sie unler eine
bestimmte Temperatur - die sogenannte
Sprungtemperatur — abkiihlt. Das entdeckte
1911 (noch ein runder Geburtstagl) der nieder-
lindische Physiker Heike Kamerlingh Onnes,
[amals waren Temperaturen nahe am ahso-
luten Temperaturnullpunkt bei minus 273,15
Grad Celsius niotig, um den Effekt zu beobach-
ten. 75 Jahre lang glaubte niemand, dass es
Materialien peben kinnte, die bei hoheren
Temperaturen als etwa 30 Kelvin (etwa minus
243 Grad) supraleitend werden. Doch Bednorz
und Miiller kechten in ihrem Labor Verbindun-
gen aus Kupfer mit Saverstoff - sogenannte
Kuprate — mit einer Prise Barium und Lanthan.
%o fanden sie eine Keramik, die bereils beim
Abkiihlen auf 35 Kelvin thren elektrischen Wi-
derstand verliert. «Wir waren schon ein biss-
chen exotisch, es mit metallischen Oxiden zu
versuchens, sagt Georg Bednorz

Die Entdeckung laste ein ungeheures Echo
aus. Forschungsgruppen rund um dem Glo-
bus suchten nach Materialien, die bei noch
héheren Temperaturen supraleitend sein
konnten. Bednorz, der an der ETH Zirich pro-

moviert hatte und dort schon mit seinem
spateren Mitstreiter Miiller zusammenarbei-
tete, stieg schon bald aus der Supraleiterfor-
schung aus. «lch wollte nicht mit Tausenden
Kollegen in dieselbe Richtung schwimmen.»
Doch gerade dieser weltweite Forschungs-
hoom hat viele weitere Erfalge gebracht. So
wurde die Sprungtemperatur immer hoher
geschraubt, zunichst dber die magische
Grenze van 77 Kelvin, die es erlaubt, statt mit
teurem flussigem Helium mit billigem flussi-
gem Stickstoff zu kithlen.

Weltrekord an der ETH

1993 konnten die ETH-Forscher Hans Rudalf
Ott und Andreas Schilling in der Zeitschrift Na-
ture mit einer neven Verbindung aus Quecksil-
ber, Barium, Kupfer und Sauerstoff den bis da-
hin unerreichten Wert von 133,5 Kelvin {rund
minus 140 Grad Celsius) publizieren - Weltre-
kord! Zum Vergleich: Heute, 12 lahre spiter,
wird als aktueller Weltrekord haufig ein Wert
von 138 Kelvin (minus 135 Grad Celsius) ge-
nannt. Angaben iiber Weltrekorde sind aller-
dings prundsatzlich mit Varsicht zu peniessen,
gibt Ott, der inzwischen emeritiert ist, zu be-
denken. Unter Druck beispielsweise seien ver-
einzelt auch schon wesentlich hihere Werte
von iiber 150 Kelvin gemessen worden, und es
gebe immer wieder neue, Gberraschende Ver-
bindungen. Ein Supraleiter, der bei Zimmer-
temperaturden Strom verlustfrei transportiert
und die Energieprobleme der Menschheit lost,
ist allerdings hisher ein Traum geblieben,

Fur Bertram Batlogg, Professor am Laborato-
rium fiir Festkirperphysik an der ETH Ziirich,
ist die Herausforderung dieses intellekiuell
anspruchsvollen Gebiets faszinierend. So seien
erst heute die elektronischen Zustinde, die
rum makroskopischen Quantenzustand der
Supraleitung fuhren, gut erforscht, auch dank
enormem Fortschritt bei den Messmethoden,

Dabei gikt es immer wieder Oberraschungen:
So entdeckten japanische Forscher vor drei

Historie

lahren supraleitende Eisenverbindungen mit
unerwartet hohen Sprunglemperaturen. Auch
dies galt bis dahin als unwahrscheinlich, well
der Magnetismus ein Gepenspieler der Supra-
leitung ist. Zwar sind die Sprungtemperaturen
dieser Eisenpniktide mit rund 55 Kelvin weni-
ger spektakulir, doch die letzten 25 lahre ha-
ben gezeigl, wie schnell sich Temperaturrekor-
de nach oben schrauben kinnen.

Aus Zukunftsmusik wird Realitat

Gelassen kontert Batlopg die Standardfrage
nach den Anwendungen. Die gebe es durch-
aus, wenn auch nicht so spektakulis, wie Laien
sich das varstellten. Die bekanntesten Einsatz-
gebiete der Hochtemperatursupraleitung sind
starke Magnete, wie sie am LHC-Beschleuniger
am Genfer CERN zum Einsatz kommen, oder in
Magnetresonanztomographen. Allerdings: Die
Kabel in den Magneten bestehen heute noch
aus herkémmlichen Metallen, die mit fliissi-
gem Helium gekihlt werden miissen. Die
Stromzufihrung zu den Magneten des LHC er-
folgt jedoch bereits teilweise iiber Hochtem-
peratursupraleiter.

Anwendungen sind also Mangelware. Doch es
gibt sie. Etwa die drei stickstoffgekiihiten Ka-
bel van je 6oo Meter Lange, die im US-Bundes-
staat New York in einem Pilotprojekt eine Leis-
tung von Goo Megawatt libertragen, obwohl
sie mit Kithimantel nur jeweils 2o Zentimeter
dick sind. Weniger spektakulir, aber nicht min-
der vielversprechend ist die erste echte kom-
merzielle Anwendung der Hochtemperatursu-
praleitung, ein Heizer der deutschen Firmen
Biltmann und Zenergy Power, der Aluminium
rur Verformung aufheizt und dabei nur die
Halfte Energie braucht.

Oder der supraleitende Generator, den der
deutsche Energieversorger EON in sein Was-
serkraftwerk Hirschaid in Bayern eingebaut
hat. Er ist kleiner als der alte Generator, leistet
dennoch 36 Prozent mehr.

Betram Batlogg macht keinen Hehl daraus,
dass in der Erforschung never Supraleiter die
Musik inzwischen in China spielt, wo viele Wis-
senschaftler arbeilen, die aus den USA zuruck-
gekehrt sind. Das Team an der ETH Ziirich
konzentriert sich auf seine Stirken. Und die
liegen = neben anderen Aktivitaten, etwa mit
organischen Halbleitern — im Ziichten und
Schneiden von supraleitenden Kristallen.
Ebenfalls fuhrend sind die ETH-Forscher bei
der Bestimmung der kritischen Stromstarke in
extrem hohen Magnetfeldern, bei der die Su-
praleitung in einem Material zusammenbricht.
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Thelschns Welt

Woher wir

gekommen sind

Dem Wassermangel fehlt immer noch die Macht der
Bilder — hochste Zeit also, dass wir uns von dieser
Macht unabhangig machen, findet unser Kolumnist
und appelliert an die durre Vernunft.

Abseits aller technischen Herausforderungen ist und bleibt die Bewalti-
gung globaler Krisen zuallererst ein Problem der globalen Partizipation.
Vor der Frage, wie und ob man das Problem der Erderwirmung ader das
der endlichen Rohstoffe in den Griff bekommen kann, steht die Frage,
wie man es der Menschheit begreiflich machen kann, dass es sich hier-
bei iiberhaupt um Probleme handelt. Es geht also um Bewusstseinshil-
dung, und das menschliche Bewusstsein ist in der Regel leider nur sehr
schwer zu beeindrucken. Es reagiert selten auf Argumente, sondern wird
von Bildern gesteuert — und diese Bilder verbleichen nur allzu schnell.
Will sagen: globale Bewusstseinsveranderungen werden im Grunde nur
durch Katastrophen erzeugt, also durch solche, denen man die Katastro-
phe auch ansehen kann.

Vermutlich ist diese Abhangigkeit von katastrophaler «Perfarmances
genau die Schwierigkeit, die den rationalen Umgang mit der Ressource
Wasser so verkompliziert. eWassermangels ist kein effektiver Bildspen-
der,da méagen wir iiber die Dokumentationen aus Ostafrika in regelmés-
sigen Abstanden noch so entsetzt sein. Es ist eine stille Gewalt, die uns
aus diesen Aufnahmen entgegenblickt, es gibt da keine Explosionen,
keine einstirzenden Bricken und Hauser. Dass Dirreperioden, die Aber-
tausenden Menschen das Leben kosten, uns etwas angehen — und dass
dieses wAngehens sich nicht einfach nur auf unser Mitgefiihl beschrankt,
sondern vielmehr auch an die sicherheits- und wirtschaftspolitische Ver-
nunft appelliert —, das ist noch lingst nicht in unserem Bewusstsein an-
gekommen.

Im Gegenteil: wenn wir uns iberhaupt Gedanken Gber das Wasser ma-
chen, dann geht es dabei nicht um ein Zuwenig, sondern um ein Zuviel
an Wasser. In Zeiten, in denen die Nachrichtenlage zunehmend von Tsu-
namis und Hochwassern von Thailand bis ins Lotschental beherrscht
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wird, muss es uns zwangslaufig seltsam erscheinen, wenn Wissen-
schaftler und Palitiker schon seit mehr als einem lahrzehnt davan reden,
dass in naher Zukunft Wasser immer ofter zu einer entscheidenden
Kriegsfrage werden kinnte. Wer sich nie wirklich mit der kontinentalen
Verteilung der Siisswasservorkammen beschaftigt hat (bei denen der
eurasische Teil der Welt in punkto Pro-Kopf-Vorrat abrigens allemal
schlechter dasteht als der afrikanische Kontinent, von Nord- und Siid-
amerika einmal ganz zu schweigen), dem wird nicht einleuchten, war-
um es je die Idee einer «Weltwasserchartas gab. Schliesslich suggerieren
uns die Bilder, dass man die Welt eher vor dem Wasser schiitzen solle als
umgekehrt. Der Forderung nach einem «guten Umgang» mit unserem
Wasser fehlt somit die symbolische Kraft, in unserem Kulturkreis bleibt
sie allein auf die Vernunft angewiesen. Und wenn ich beispielsweise
meine heutige Morgendusche kurr Revue passieren lasse, dann ist auch
die Vernunft im Zweifel ein ziemlich schlafriges Geschopf, das gegen das
blitzsauber aufgestellte Verlangen nach einem sich in Bewegung set-
zenden Blutkreislauf nicht den Hauch einer Chance hat. Man sieht die
Verschwendung ja auch nicht, sondern sie versickert im Ablauf. Fir jede
zusdtzlich aufgenommene Kalorie haben wir mehr Aufmerksamkeit als
fiir einen Liter Trinkwasser.

Dakbei ist die Sachlage ganz einfach: Am Wasser entscheidet sich die Fra-
ge, was der Mensch eigentlich ist. Sieht er, im Vollbad sitzend, seinen
Artgenossen weiterhin beim Verdursten zu, dann werden die Folgen die-
ses Missverhaltens nicht vor seiner Haustir haltmachen. Zu Recht -
denn eine Spezies, die ihre eigene Nahrungsgrundlage verschwendet, ist
ein Systemfehler und wird iber kurz ader lang von der Erdoberflache
verschwinden miissen. Schon Douglas Adams wusste: Vermutlich hat
das ganze Malheur an jenem Tag angefangen, an dem wir aus dem
Wasser gestiegen sind. Wenn wir nicht wieder dorthin zuriickwallen,
sollten wir damit anfangen, unsere wichtigste Ressource anstandig zu
verwalten.



SEEKING THE WORLD’S BEST POSTDOCS]

Dank einer grosszigigen Schankung des im letzten Jahr verstorbenen Unternehmers und Mazens Dr. Branco Weiss verflgt die
ETH Ziirich Ober sin einzigartiges Forderprogramm fiir herausragends Postdocs. Sociely in Science — The Branco Weiss Fellowship
ermoglicht es jungen Wissenschaftlerm aus der ganzen Welt, bis zu fiinf Jahre lang an einem Ot threr Wahl sinem selbst bastimmiten

Forschungsprojekt nachzugehen. Fir Postdoktoranden der ETH ist dies auch eine Méglichkeit, Erfahrungen im Ausland zu sammeln.
Die aktuelle Bewerbungsfrist 1Auft bis zum 1. Februar 2012.

www.society-in-science.org

society
ETH nsclience

Eldgendssische Technische Hochschule Zurich ; G
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Climate cha'nge, aging populations,
earthguakes, tsunamis,
computer.crime, global recession.

=lake your pick. - '
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