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EDITORIAL

Brief des
Prasidenten

Der Osterreicher Erwin Schrédinger, der als
theoretischer Physiker an der Universitat Za-
rich arbeitete, veréffentlichte vor hundert Jah-
ren zwei Publikationen lber seine «Wellen-
gleichung», mit der er die Spektrallinien des
Wasserstoffatoms und den atomaren harmo-
nischen Oszillator (catomares Pendel») be-
rechnen konnte. Er ahnte 1926 noch nicht,
dass ihm damit einer der gréssten Triumphe
der Physik gelungen war. Heute gibt es nicht
nur Quantenphysik, sondern auch Quanten-
chemie und Quantenbiologie und mit dem
Quantencomputer ist die ndchste technische
Revolution bereits greifbar.

René Oetterli, mein Nachfolger im
NGZH-Préasidium, zeigt in seinem Beitrag
«100 Jahre Schrodingergleichung» in packen-
der Weise den tiefgreifenden Einfluss der
Quantentheorie auf die moderne Chemie. Erst-
mals konnte die Struktur des Periodensystems
verstanden werden und die «chemische» Bin-
dung wurde zu einem Zustand mit minimaler
Energie: Die Quantenchemie war geboren und
brachte im Laufe des vergangenen Jahrhun-
derts Uberraschende neue Erkenntnisse und
praktische Anwendungen.

Der Artikel iber neue Ansatze zur Behandlung
von Riickenmarksverletzungen zeigt eindriick-
lich, wie heute physikalische, chemische und
biologische Methoden kombiniert werden kén-
nen, um neuartige medizinische Therapien zu
ermdoglichen. Auch hier ist die Schrodinger-
gleichung bei der Lésung von Teilproblemen
eine wichtige Grundlage.

Mit meinem Artikel liber das europaische Ver-
bundnetz méchte ich zeigen, welche von der
Offentlichkeit wenig beachtete Pionierleistung
1958 vom Rheinkraftwerk Laufenburg aus-
ging und schliesslich fast ganz Europa erfass-
te. Der kurzlich erfolgte Anschluss der Ukra-
ine und der Baltischen Staaten wurde ebenso
ohne Medienecho vollzogen. Auch die fihren-
de Rolle von Swissgrid im européischen Ver-

Die Schrodinger-Gleichung ist die Grundla-
ge fiir neue Verfahren in der Chemie.
(Hintergrundbild: A. Nozhova, Maturarbeit
MNG Rémibiihl)

bundnetz diirfte vielen Leserinnen und Lesern
eine Uberraschung sein. Oder wussten Sie,
dass auch die Tiirkei und Marokko, Algerien
und Tunesien an unserem Netz angeschlos-
sen und synchronisiert sind?

Ich wiirde mich freuen, Sie am 6. Juli an der
Hauptversammlung 2026 an der Universitat
Irchel (18 Uhr, Y10-G-03) zu sehen: Details
auf Seite 23. Um anschliessend in einem Re-
staurant Platze reservieren zu kénnen, binich
auf lhre Anmeldung angewiesen.

Fir die interessante Exkursion «Natur-
vielfalt und Grossbaustelle» vom 10. Juli sind
noch Platze frei. Weitere Infos finden Sie auf
Seiten 21-22 und auf unserer Homepage un-
ter https://ngzh.ch/events/#agenda.

Fritz Gassmann

ng:zh

Naturforschende
Gesellschaft in Ziirich
www.ngzh.ch
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100 Jahre Schrodingergleichung:
Bedeutung flur die Chemie

Als Erwin Schrodinger vor 100 Jahren
seine berihmte Wellengleichung
formulierte, konnte er nicht ahnen,
welche Folgen dieser Schritt weit lGber
die Physik hinaus haben wird. Die
moderne Chemie beispielsweise ware
ohne Schroédingers Leistung schlicht
nicht denkbar. Erst die Wellenglei-
chung erlaubt es, das Verhalten von
Molekiilen prazise vorauszusagen. Sie
ist daher in vielen Anwendungsberei-
chen ein unabdingbares Werkzeug.

Der Weg zu einer der bedeutendsten Gleichungen
der Naturwissenschaften war iiberraschend kurz.
Am 23. November 1925 gab Erwin Schrodinger,
Professor an der Universitat Ziirich, in einem ge-
meinsamen Physikkolloquium der Universitdt und
ETH Zirich einen Vortrag iiber die Arbeit von de
Broglie. Am Ende des Vortrags urteilte Debye, die-
se Artiiber Wellen zu sprechen sei etwas kindisch.
Man benotige ja wohl eine Wellengleichung, um
Wellen richtig zu beschreiben (De Broglies Glei-
chung, die jeder Materie eine Welle zuschrieb, war
tatsachlich keine Wellengleichung.) Kurz vor Weih-
nachten 1925 begab sich Schrodinger dann in den

Wiirfelmodell nach Lewis 1916

PR TN

VB-Modell nach Pauling 1935
(Abbildung aus Originalpaper)

Schalenmodell nach Kossel 1916

Urlaub nach Arosa. Im ersten Kolloquium im Ja-
nuar 1926 begann Schrdédinger: «Mein Kollege
Debye hat vorgeschlagen, wir brauchten eine Wel-
lengleichung. Ich habe eine gefunden...»

2 O y_
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Als Schrodinger seine Wellengleichung formulier-
te, war kaum abzusehen, dass diese Gleichung zu
einem der einflussreichsten Werkzeuge der Na-
turwissenschaften werden wiirde. Heute, fast ge-
nau hundert Jahre spiter, durchdringt sie nahezu
jeden Bereich von Physik und Chemie - bis in du-
sserste astrophysikalische oder molekularbiologi-
sche Ecken. Dieser Artikel soll die Bedeutung die-
ser unscheinbaren kleinen Gleichung fiir die
Chemie etwas genauer beleuchten.

Die Zeit vor der Schrédingergleichung
Bis in die 1920er-Jahre beruhte die Chemie weit-
gehend auf empirischen Regeln. Mendelejew und
Meyer konnten 1869 zum Beispiel ausschliesslich
mittels experimenteller Daten iiber Reaktivitdten
der einzelnen Elemente das Periodensystem kon-
struieren. Dieses erwies sich in der Folge als

H
H,. -_H \ /
Cu= C /C=C\
H H H H
Lewisstruktur

(links: original; rechts: modern)

Berechnete Ladungsoberfladche
(CC BY-NC-SA 4.0 S Langdon)

Abb.1: Darstellungen des Molekiils Ethen C2H4 vor (obere Reihe) und nach der Schrodingergleichung (untere
Reihe). Wahrend davor nur schematische, beschreibende Darstellungen moglich waren, ermdoglichte es die
Schrédingergleichung, die tatsachlichen Aufenthaltsorte der beteiligten Elektronen zu berechnen. (Bild: obere
Reihe: CC BY-NC-SA 4.0 R Oetterli); u.l. Linus Pauling 1935; u.r. CC BY-NC-SA 4.0 S Langdon)
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Abb. 2: Ablauf einer komplexen chemischen Reaktion, der tiber die Berechnung einer Potentialflaiche (PES:
potential energy surface) aller méglichen molekularen Zwischenstufen eruiert werden konnte. Interessant ist,
dass das Sechsring-Produkt (1) gegeniiber dem Fiinfring Produkt (2) energetisch benachteiligt ist. Dies
erklart, warum synthetisch unerwarteterweise nur das Produkt 2 isoliert werden kann. (Bild: angepasst aus Y
Pavankumar Reddy et al. RSC Adv., 2023, 13, 5796.)

erstaunlich ergiebig in der Vorhersage weiterer
Eigenschaften, auch von damals erst noch zu ent-
deckenden Elementen.

Die Anordnung der Elemente geschah auf
rein empirischer Basis ohne Moglichkeit, diese
Anordnung aus ersten Prinzipien zu erkldren.
Schliesslich musste der Protagonist chemischer
Reaktivitit, das Elektron, noch zwanzig Jahre auf
nur schon seine Entdeckung durch Wiechert und
Thomson warten.

Das Verstandnis der chemischen Bindung
- dem vielleicht zentralsten Konzept der Chemie
tiberhaupt-wurde durch Lewis und Kossel (1916)
und Langmuir (1919) mit empirischen Konzepten
wie Elektronenpaarbindung und Oktett- oder
Edelgasregel erweitert. Dieses Lewis-Langmuir-
Modell beschrieb die elementspezifischen mog-
lichen Bindungsverhiltnisse in Molekiilen und
vermochte auch relative Bindungsstarken abzu-
schitzen (Einfachbindungen versus stidrkere
Mehrfachbindungen). Zentrale Aspekte der che-
mischen Bindung blieben aber unerklart - wie
zum Beispiel spezifische Bindungsenergieen oder
Molekiilgeometrien.

Die Geburt der Quantenchemie
Die Schrodingergleichung 1926 katapultierte
die Chemie fast schlagartig aus ihrem beschrei-
benden in einen erkldrenden Status, weil sie
erstmals erlaubte, Energie und Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit von Elektronen in Molekiilen zu
berechnen. Den Anfang machten dabei Heitler
und London, welche 1927 die Elektronenpaar-
bindung durch quantenmechanische Naherungs-
verfahren auf eine solide quantenmechanische
Basis stellten.

Linus Pauling, der gut dreissig Jahre spater
den Nobelpreis fiir die Erforschung der chemischen
Bindung erhalten sollte, sah schon 1927: “This work
should be continued experimentally. I believe that
much information regarding the nature of the che-
mical bond will result from it.” Er machte sich also
an die Arbeit und zeigte tatsichlich, dass Mole-
kiilstrukturen und Bindungswinkel direkt aus Lo-
sungen der Schrodingergleichung (bzw. Ndherun-
gen davon) hervorgehen konnen.

Damit entstand die Quantenchemie als neu-
es eigenstindiges Fachgebiet und die Valenzbin-
dungstheorie (VB-Theorie) als eine der beiden
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Abb.3: Berechnung der dreidimensionalen Oberflache des Rezeptors OR2B6
zwecks computergestiitzten Dockingexperimenten mit potentiellen Signalmole-
kilen - hier der Duftstoff Linalool. OR2B6 ist ein Geruchsrezeptor, der nicht
nur in der menschlichen Nase, sondern auch auf Brustkarzinomzellen nachge-
wiesen werden konnte. Derartige Bindungsstudien kdnnten zu neuartigen
Tumortherapien fiihren (gelb: hydrophob; tiirkis; hydrophil) (Bild: CC NC-BY
4.0 Arina Nozhova 2026).

zentralen quantenmechanisch gestiitzten Model-
le der chemischen Bindung neben der ebenfallsin
den frithen 1930er-Jahren durch Mulliken und an-
deren entwickelten Molekilorbitaltheorie (MO-
Theorie).

Naherungsmethoden: Der Schliissel

zur praktischen Anwendung
Die Schrodingergleichung ist fiir reale Molekiile
mit mehreren Elektronen nicht exakt losbar. Der
entscheidende Fortschritt des 20. Jahrhunderts be-
stand daher in der Entwicklung immer raffinierte-
rer Naherungsverfahren. Basierend auf der Arbeit
von Born und Oppenheimer entstanden Methoden
wie Hartree-Fock (HF) und spater die Dichtefunk-
tionaltheorie (DFT). Sie machten es moglich, im-
mer komplexere Systeme mit wachsender Genau-
igkeit zu berechnen.

Hier spielten Wissenschaftler wie Kohnund
Pople eine zentrale Rolle. Thre Arbeiten legten das
Fundament der rechnergestiitzten Chemie, die heu-
te in praktisch jedem chemischen Teilgebiet einge-
setzt wird. Der Nobelpreis flir Chemie 1998 wiir-

digte genau diesen Ubergang: die Transformation
der Schrodingergleichung von einer bisher abstrak-
ten physikalischen Formel zu einem universellen
Werkzeug.

Verstandnis von Reaktivitaten und

Mechanismen
Ein besonders tiefgreifender Einfluss der Schro-
dingergleichung zeigt sich im Verstandnis chemi-
scher Reaktionen. Reaktionsmechanismen, Uber-
gangszustinde und Aktivierungsbarrieren lassen
sich heute aus quantenmechanischen Potentialfla-
chen ableiten (PES). Dadurch konnen Chemike-
rinnen und Chemiker nicht nur erklaren, sondern
auch vorhersagen, ob, warum und wie genau Re-
aktionen ablaufen.

Die direkt aus der Schrodingertheorie her-
vorgehenden VB-und MO-Theorien ermoglichten
es, Reaktionsregeln aufzustellen. So konnten etwa
pericyclische Reaktionen durch die Arbeiten von
Roald Hoffmann quantenmechanisch rationalisiert
werden. Solche Konzepte sind heute Standardwis-
sen in der organischen Chemie.
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Abb.4: Mit der Dichtefunktionaltheorie (DF T) umfassend berechnete Visualisie-
rung des Tabakmosaikvirus inklusive Ldsungsmittelmolekiilen - insgesamt rund
eine Million Atome! Obere Halfte: Bander-Darstellung (Ribbon-Stick) von RNA
und dem Capsid (Proteinhiille). Untere Halfte: Darstellung der Capsidoberfla-
che mit der Ladungsverteilung. Linke Halfte: Lésungsmittelmolekiile. (Bild:

Andermattetal., JCTC, 2016, 12, 3214.)

Revolution in Materialwissenschaft

und Katalyse
Auchin der Materialwissenschaft hat die Schrodin-
gergleichung zu einem rasanten Wandel gefiihrt.
Seit der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts hat die
Gleichung massgeblich zur Entwicklung neuer Ma-
terialien beigetragen. Halbleiter, Supraleiter, Bat-
teriematerialien oder nanostrukturierte Oberfla-
chen werden heute routinemaissig mithilfe
quantenmechanischer Simulationen entworfen.
Insbesondere in der heterogenen Katalyse erlaubt
die Modellierung von Oberflichenreaktionen auf
atomarer Ebene, Katalysatoren gezielt zu verbes-
sern. Das sind entscheidende Faktoren fiir energie-
effiziente industrielle Prozesse und eine nachhal-
tige Chemie.

Einfluss auf die pharmazeutische
Forschung
Auch die Wirkstoffentwicklung wire ohne Schro-
dingergleichung kaum denkbar. Molekulardynamik
und quantenchemische Rechnungen helfen, Bin-
dungsenergien zwischen Medikamenten und Ziel-

proteinen vorherzusagen oder Reaktionsmechanis-
men von Enzymen zu verstehen.

Wihrend Experimente weiterhin unverzicht-
bar sind, hat sich die Forschung zunehmend zu ei-
nem iterativen Zusammenspiel aus Simulation und
Labor entwickelt. Die Schrodingergleichung bildet
dabei das theoretische Fundament.

Vom Grossrechner zur Alltagsmethode
Ein bemerkenswerter Aspekt der letzten Jahrzehn-
te ist die Demokratisierung quantenchemischer
Methoden. Was frither nur auf Grossrechnern in
hart umkimpften Zeitfenstern moglich war, lauft
heute auf dem privaten Laptop. Dadurch ist die
Schrodingergleichung von einem Spezialwerkzeug
theoretischer Physiker zu einem Standardinstru-
ment flir Chemikerinnen und Chemiker weltweit
geworden.

Gleichzeitig treibt die steigende Rechenleis-
tung die Genauigkeit weiter voran. Simulationen
mit abertausenden Atomen oder zeitaufgeloste Re-
aktionsdynamik erweitern kontinuierlich den An-
wendungsbereich.
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in silico

in vitro

in vivo

Abb.5: Planung und Herstellung eines Proteins de novo mittels Kl-gestiitzter Computerprogramme.

A: Zielmolekiil, an welches das neue Protein binden soll. B: Zufallige Startanordnung von Aminosaureresten
um das Zielmolekdl. C: Kl-gesteuerte Optimierung der Interaktionen zwischen Zielmolekiil und Aminosaure-
resten. D: Kl-gesteuerte Eruierung des geeignetsten Proteinriickgrats und iterative Struktur- und Aminosau-
resequenzoptimierung. E: Bestimmung der Nucleobasentripletts und «Druck» der entsprechenden Gense-
quenz. F: Exprimierung des neuen Proteins in E. coli. G: Isolation und Erforschung des neuen Proteins in vitro.
(Bild: angepasst aus D Baker et al. Science, 2024, 384(6693), eadl2528.)

Gegenwart und Zukunft: Verbindung

mit Kl und Quantencomputing
Heute steht die computergestiitzte Chemie erneut
an einem Wendepunkt. Quantenmechanische Rech-
nungen werden zunehmend mit Kiinstlicher Intelli-
genz kombiniert, um Vorhersagen zu beschleunigen,
wihrend Quantencomputer direkte Losungen der
Schrodingergleichung fiir komplexe Systeme ermog-
lichen sollen.

So wurde der Chemienobelpreis 2024 denn
auch fiir die Entwicklung des KI-gestiitzten Prote-
instrukturprogamms «Alphafold» einerseits und
der Herstellung vorausberechneter kiinstlicher Pro-
teine andererseits vergeben. Die gefaltete Struktur
eines Proteins aufgrund seiner Aminosaurense-
quenz vorherzusagen, war bis vor relativ Kurzem
noch eine Sache, fiir die man auf die Realisierung
des Quantencomputers hoffen musste. Innert we-
nigen Jahren hat es die KI nun geschaftt, tausende
von Proteinstrukturen durchwegs korrekt vorher-
zusagen, was ein wahrlich riesiges Forschungsfeld
eroffnet hat.

Fazit
Der Einfluss der Schrodingergleichung auf die Che-
mie der letzten hundert Jahre kann kaum tiber-
schitzt werden. Sie hat
- chemische Bindungstypen, -energien und -geo-
metrien erklart,

Reaktivitdten, Reaktionsbarrieren und -me-

chanismen vorhersagbar gemacht,

- rechnergestiitzte Innovationen in Material-,
Energie- und Medizintechnik vorangetrieben,

- mechanistische Einsichten in biologische Pro-
zesse geliefert.

Damit ist sie nicht nur eine Gleichung der Physik,

sondern das konzeptionelle Fundament der mo-

dernen Chemie. Ihre Geschichte zeigt exempla-

risch, wie eine theoretische Idee eine ganze Diszi-

plin transformieren kann — und wie eng Physik

und Chemie im Verstindnis der Natur miteinander

verbunden sind.

René Oetterli
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Das Europaische Verbundnetz -
eine Pionierleistung

Die Geburt des européaischen Verbund-
netzes geschah 1958 durch den Zu-
sammenschluss der Stromnetze
Deutschlands, Frankreichs und der
Schweiz in der aargauischen Schaltan-
lage «Stern von Laufenburg» auf der
Hochspannungsebene (220 Kilovolt).
Mit heute 41 grenziiberschreitenden
Leitungen spielt das Schweizer Uber-
tragungsnetz eine zentrale Rolle fir
eine sichere Stromversorgung fiir Giber
30 Lander mit Giber 530 Millionen
Konsumentinnen und Konsumenten in
Europa.

Der «Stern von Laufenburg»
Das Flusskraftwerk Laufenburg wurde 1914 als
deutsch-schweizerisches Gemeinschaftsprojektin
Betrieb genommen und versorgte danach Haus-
halte und die Industrie in beiden Landern. Dadurch
war das Kraftwerk auch mit dem Elsass verbunden.
Als dieses 1919 nach dem Ersten Weltkrieg zu

Frankreich kam, war Laufenburg automatisch mit
drei Landern verbunden.

Mit dem aufkommenden «Wirtschaftswun-
der» nach dem zweiten Weltkrieg stiessen die Elek-
trizitdtsnetze in Europa an ihre Grenzen. Frequenz-
schwankungen und haufige Stromausfille waren
die Folge. Bereits 1951 haben sich deshalb Belgien,
Deutschland, Frankreich, Italien, Luxemburg, Nie-
derlande, Osterreich und die Schweiz in Paris zur
UCPTE (Union pour la coordination de la produc-
tion et du transport de 1'électricité) zusammenge-
schlossen. Innerhalb dieser Union wurden immer
ofter Netzteile iiber Grenzen hinweg parallel ge-
schaltet, um Engpisse zu iiberwinden, was aber
technisch enorm aufwindig war.

Dies wurde fiir die Elektrizitatsgesellschaft
Laufenburg AG, die 1956 durch die Kraftwerke
Laufenburg gegriindet wurde, zum strategischen
Vorteil. In einer weltweit erstmaligen Pionierleis-
tung gelang es am 16. April 1958, das Schweizer
220 Kilovolt Hochspannungsnetz mit denjenigen
Deutschlands und Frankreichs zu synchronisieren

Abb. 1a: «Stern von Laufenburg» im Herzen des europaischen Verbundnetzes. Rote Linien:
380 kV Hochspannungsleitungen; griine Linien: 150 und 220 kV Hochspannungsleitungen

(Bild: Swissgrid 2024)
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Abb. 1b: Umspannwerk Laufenburg auf dem Kaister Feld im Jahr 2014. (Bild: Badener,

wikimedia CC BY-SA 3.0)

und zuerst versuchsweise und dann dauerhaft zu-
sammenzuschalten. Zehn Jahre spiter wurde die
Pionierleistung fortgesetzt auf der Hochstspan-
nungsebene von 380 Kilovolt (Az 2018). Die Elek-
trizitatsgesellschaft Laufenburg entwickelte sich in
der Folge zum transeuropdischen Stromhéndler
(Abb. 1a & 1b) und besass zur Jahrtausendwende ei-
nen grossen Teil der schweizerischen 220 und 380
Kilovolt-Leitungen, bis sie durch die nationale Or-
ganisation «Swissgrid» abgelost wurde.

Swissgrid, die nationale Netzgesell-
schaft
Swissgrid wurde 2005 im Hinblick auf die schritt-
weise Liberalisierung des Schweizer Strommarkts
gegriindet mit dem Ziel, das Ubertragungsnetz der
Schweiz zu harmonisieren und zentral zu betreiben.

Davor verantworteten unterschiedliche Stromver-
bundunternehmen gleichzeitig die Stromiibertra-
gung in der Schweiz. Seit 2009 ist Swissgrid als na-
tionale Netzgesellschaft fiir den Betrieb, die
Sicherheitund den Ausbaudes 6700 Kilometer lan-
gen Hochspannungsnetzes (150, 220, 380 Kilovolt)
mit 12'000 Masten und 147 Schaltanlagen verant-
wortlich. 2013 hat Swissgrid das Netz iibernommen
und damit einen wichtigen Meilenstein auf dem
Weg zur Strommarktliberalisierung gesetzt.

Der Hauptsitz von Swissgrid befindet sich in
Aarau (Abb. 2), wahrend der redundante Standort in
Prilly (VD) liegt. Zudem betreibt Swissgrid Stiitz-
punkte in Castione (TI), Landquart (GR), Laufen-
burg (AG), Ostermundigen (BE) und Uznach (SG).
Swissgrid beschiftigt tiber 800 Mitarbeitende aus
39 Nationen.

Abb. 2: Hauptsitz von Swissgrid beim
Bahnhof Aarau im Kanton Aargau. (Bild
aus Swissgrid Video «Stern von
Laufenburg»)



1 Vierteljahrsschrift—2 | 2026 — Jahrgang 171— NGZH

Bei der Energiewende fallt Swissgrid eine Schliis-
selrolle zu. Zusammen mit der Energiebranche,
Wirtschaft, Politik und Bevolkerung erarbeitet sie
Losungen, um das Schweizer Ubertragungsnetz
nachhaltig und effizient auszubauen.

Im Auftrag des Verbands Europaischer Uber-
tragungsnetzbetreiber ENTSOE (European Network
of Transmission System Operators for Electricity)
tibernimmt Swissgrid als Koordinationszentrum fiir
Siiddeuropa eine zentrale Rolle, um das europaische
Netzim Gleichgewicht zu halten. Dazuwerden ver-
fligbare Transportkapazititen an die Partnernetz-
betreiber vergeben und damit drohende Uberlas-
tungen verhindert (Swissgrid-about us).

Das heutige europaische-Verbundnetz

Das europdische Verbundnetz ENTSOE wurde 1999
mit Sitz in Briissel gegriindet (vgl. www.entsoe.eu). Es
hat eine lange Entwicklungsgeschichte hinter sich
und umfasst heute das in Abb. 3 kolorierte Gebiet.
Die Blau gefirbten Linder bilden die Regionale
Gruppe (RG) Kontinentaleuropa und sind mitein-
ander synchronisiert, was bedeutet, dass die 50
Hertz Wechselspannung sich tiberall im genau glei-
chen Takt andert. Griin, Braun und Orange bedeu-
ten RG Nord, RG Grossbritannien und RG Irland.
Diese RGs sind via Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsleitungen (HGU) durch Seekabel mit
dem kontinentaleuropéischen Netz verbunden. Die
Gleichspannung wird in diesen Regionen individu-
ell wieder in Wechselspannung umgewandelt, die
nicht mit dem kontinentaleuropéischen Netz syn-
chronisiert ist.

Die folgenden 8 Lander bediirfen einer genaueren

Erklarung:

« 1997 wurde der Gibraltar Wechselstrom-Link
in Betrieb genommen und dadurch der Siidwest
Mittelmeer Block Marokko, Algerien und Tune-
sien ans Kontinentalnetz angeschlossen und
synchronisiert.

2010 wurde das tiirkische Netz durch drei 400
Kilovolt Leitungen ans Kontinentalnetz ange-
schlossen und synchronisiert.

- Am 27. Februar 2022, wenige Tage nach dem
Beginn des russischen Uberfalls, bat die Ukra-
ine um sofortigen Notanschluss ans kontinen-
taleuropdische Stromnetz, um die Versorgungs-
sicherheit und auch einen mdglichen
Notfallbetrieb ihrer Kraftwerke zu garantieren.

M RG Continental Europe
I RG Nordic

I RG Great Britain

B RG Ireland

Abb. 3: Das européiische Ubertragungsnetz
ENTSOE im Marz 2025. Das kontinentaleuropai-
sche Netz (Blau) ist synchronisiert. Die Gibrigen
drei Netzgruppen haben Inselnetze, die mit
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungslei-
tungen mit dem kontinentaleuropaischen Netz
verbunden sind. Die technische Koordination des

ENTSOE erfolgt durch die beiden Koordinations-
zentren in den Regionen Nord (Amprion GmbH,
Dortmund DE) und Siid (Swissgrid AG, Aarau und
Prilly CH). Gemeinsam sind diese zudem als
oberster Frequenzwachter tatig. Die graue Region
rechts oben im Bild geh6rt zum russischen
Stromnetz. (Bild: Kimdime, Public domain, via
Wikimedia Commons)

Seitdem 16. Mirz 2022 sind die Stromnetze der
Ukraine und der Republik Moldau mit dem kon-
tinentaleuropiischen Netz synchronisiert.

+ Am9. Februar 2025 synchronisierten Estland,
Lettland und Litauen ihre Netze mit dem kon-
tinentaleuropaischen Netz (bis zum 8. Februar
waren sie im Netzverbund BRELL mit Belaruss
und Russland). Dies war urspriinglich erst fiir
2026 geplant, wurde aber aufgrund des Uber-
falls Russlands auf die Ukraine und damit ver-
bundenen Sicherheitsbedenken auf 2025 vor-
gezogen. Zur Gruppe Nord bestehen weiterhin
HGU-Leitungen.

Die Stabilitat eines Verbundnetzes
Stellen Sie sich vor, ein Auto soll eine leicht anstei-
gende Strasse an einem Seil hochgezogen werden.
Wenn nur zwei starke Personen am Seil ziehen, kann
der Wagen mit konstanter Kraft F wihrend der Zeit t



12 FORSCHUNG

— PHYSIK IM ALLTAG

49.8

L] L L Ll
21:58 21:59 22:00 22:01

L]
22:02

] L] L I L
22:03 22:04 22:05 22:06 22:07

Netzfrequenz am 25.3.2026 gemessen alle 10 Sekunden

Abb. 4: Netzfrequenz. Der Abfall der Frequenz um 0,13 Hertzum 22:00 Uhr entspricht 0,26% von 50 Hertz,
also wurden 0,26% der Gesamtleistung von ca. 750 GW abgeschaltet. Dies entspricht einer Leistung von
rund 2 GW. Innerhalb von ca. 6 Minuten wurde die weggefallene Leistung durch Zuschaltung kleinerer
Kraftwerke weitgehend kompensiert. (Bild: Swissgrid, Frequenz)

mit konstanter Geschwindigkeit v gezogen werden
und legt dabei einen Weg x zurtick. Aus Kraft x Weg =
Energie erhilt man nach Division durch die Zeit: Kraft
x (Weg/Zeit) = Energie/Zeit. Weg/Zeit ist die Ge-
schwindigkeit v und Energie/Zeit ist die Leistung P.
Schreiben wir diese Beziehung mit Symbolen, erhal-
tenwir: F-v =P (Kraft x Geschwindigkeit = Leistung).

Damit sehen wir, was passiert, wenn eine der
beiden Personen ausfillt: Die Leistung P wird hal-
biertund da die Kraft F, das Auto zu schieben, gleich
bleibt, halbiert sich die Geschwindigkeit v. Ziehen
nun 100 Kinder am Seil, andert sich die Geschwin-
digkeit nur um 1Prozent, wenn ein Kind ausfillt.
Die Geschwindigkeit schwankt deshalb unregelmas-
sigum einen mittleren Wert, weil stindig eines oder
mehrere Kinder aus den verschiedensten Griinden
nicht die optimale Leistung erbringen.

Zehntausende Generatoren sorgen fir

Stabilitat
Beim europaischen Verbundnetz sind viele Zehn-
tausend Generatoren unterschiedlicher Leistung
beteiligt. Die einfache Beziehung F-v = P fiir das
Ziehen eines Autos gilt in leicht verdnderter Form
immer noch. Da es sich um Rotationen handelt,
muss die Kraft F durch das Drehmoment M und die
Geschwindigkeit v durch die Winkelgeschwindig-
keit ersetzt werden. Diese ist proportional zur Netz-
frequenz f, die im Mittel bei 50 Hertz liegt.

Weil nicht alle Generatoren gleich gebaut
sind und nicht dieselbe Drehzahl haben, brauchen

wir einen zusétzlichen Proportionalititsfaktor a.
Die Beziehung fiir die Summe aller Generatoren
lautet dann: (a- M) - f=P.

Analogwie bei den Auto-ziehenden Kindern
die Geschwindigkeit v proportional zur Gesamtleis-
tung P ist, so ist nun die Frequenz f proportional zu
P. Dies konnen wir taglich um 22 Uhr beobachten,
wenn ein grosses Kraftwerk vom Netz genommen
wird und die Netzfrequenz entsprechend dem pro-
zentualen Anteil des Kraftwerkes an der Gesamt-
leistung abrupt absinkt, wie dies in Abb. 4 gezeigt
wird.

Die Herausforderung durch Solarkraft-

werke
Aus dem in Abb. 4 gezeigten Frequenzabfall um 22
Uhr kann eine wichtige Grosse herausgelesen wer-
den. Die Frequenz fallt nicht abrupt auf den tieferen
Wert, sondern braucht dafiir eine gewisse Zeit. Die
Zeitauflosung von 10 Sekunden reicht nicht aus, um
die Zeitkonstante At des Gesamtsystems genau zu
bestimmen. Eine Schatzung von etwa 15 Sekunden
soll deshalb geniigen.

Verantwortlich fiir diesen gemachlich verlau-
fenden Abfall der Frequenzist die Trigheit des Sys-
tems, das aus Zehntausenden rotierender Genera-
toren besteht, die sich zusammengenommen wie
einriesiges Schwungrad verhalten. Deren sogenann-
tes Tragheitsmoment glittet die unzahligen kleinen
Spriinge aus, die von einzelnen Ein- und Ausschalt-
vorgangen herrlihren. Dieser Schwungradeffekt ist
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ein wesentliches Element zur Stabilisierung der
Netzfrequenz. Durch eine dynamische Analyse er-
hilt man fiir die in den rotierenden Massen enthal-
tene Energie etwa %2 P - At. Mit P=750 GW und
At=15 s erhalten wir eine Rotationsenergie von rund
5600 GJ.

Ein anschauliches Beispiel
Um diese Grossen anschaulicher beschreiben zu
konnen, nehme ich als Beispiel den durch das EWZ
(Elektrizitatswerk der Stadt Ziirich) betriebene Mar-
morera-Stausee am Julierpass mit 60 Mio. Tonnen
(oder m3) Wasser!. Die Schwungmassenenergie ent-
sprache der Bewegungsenergie des mit rund 50
km/h horizontal bewegten Marmorerasees. Mit der
Leistung P des gesamten europdischen Verbund-
netzes konnte man den Marmorerasee jede Sekun-
de um 1,25 Meter senkrecht nach oben heben. Wir
konnen die beiden Vorstellungen kombinieren und
sagen, das Verbundnetz konnte den Marmorerasee
mit 50 km/h eine Rampe mit 9 % Steigung hoch-
fahren.

Esisteinleuchtend, dass sich die Vertikalge-
schwindigkeit (entsprechend der Netzfrequenz) ge-
geniiber kurzen Unebenheiten der Rampe (entspre-
chend Schwankungen der Produktion oder des
Verbrauchs von Strom) recht stabil verhalt. Storun-
gen werden durch den Schwung tiberfahren.

Ganz anders wiirde ein Netz reagieren, das
zu 100 Prozent durch Photovoltaik gespiesen wiir-
de. Eswire tragheitslos, weil die Netzfrequenz nicht
durchrotierende Generatoren, sondern elektronisch
erzeugt wird. Die glattende Wirkung der riesigen
Masse in unserer Analogie mit einer Horizontalge-
schwindigkeit von 50 km/h wiirde vollstindig ent-
fallen. Solche tragheitslosen und aus vielen autono-
men Einheiten bestehende Systeme konnen leicht
ungewollte Resonanzen entwickeln, die schwer zu
unterdriicken sind.

1 Der Hohenunterschied zwischen dem Stausee und dem
Kraftwerk der ersten von drei Stufen in Tinizong betragt rund

460 m. Daraus folgt, dass die im Stausee gespeicherte potenzielle
Energie beziiglich dieser ersten Stufe dquivalent ist mit der Energie,
die durch alle europdischen Kraftwerke zusammen in rund

6 Minuten in Strom umgewandelt wird. Es brauchte also etwa
88'000 volle Marmorera-Stauseen zusammen mit einer Hohenstu-
fe von 460 m, um das européische Verbundnetz ein Jahr lang zu
betreiben. Die benétigte Flache wire 88'000 mal 1,4 km2, also
etwa dreimal die Fldche der Schweiz. Das benétigte Einzugsgebiet
wire noch tiber 60 mal grosser, also rund 200 mal die Schweizer
Fliche und diese wire auf Hohen oberhalb 460 m iiber Meer im
europiischen Subkontinent (bis zum Ural reichend) nicht zu finden.
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Der Blackout auf der Pyrenaen-Halb-

insel
Am 28. April 2025 um 12:33 Uhr wurden vorher un-
bekannte Oszillationen von 0,63 Hertz im spani-
schen Netz so stark, dass die Hochspannungs-Uber-
tragungsleitungen nach Frankreich und Marokko
notfallméssig unterbrochen werden mussten, wor-
auf der Strom in Spanien und Portugal ausfiel. In
einem detaillierten Bericht (ICS 2026) wurde fest-
gestellt, dass die Oszillationen am klarsten beob-
achtbar waren in der Néhe eines grossen Photovol-
taik-Kraftwerks in der Provinz Badajoz.

Daes sich beim Stromnetz um ein komplexes
System handelt, das nichtlineare Komponenten und
automatisch arbeitende elektronische Kontrollsys-
teme enthalt, ist die Bestimmung der Ursache der
Oszillationen schwierig bis unmoglich. Miisste viel-
leicht die fehlende Schwungmasse der Photovolta-
ik mit Hilfe von grossen Batteriespeichern simuliert
werden, um aufkommende Schwingungen zu un-
terdriicken?

Fritz Gassmann
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Neue Ansatze zur Behandlung von
Ruckenmarksverletzungen

Verletzungen des Riickenmarks, zum
Beispiel nach einem Sport- oder
Arbeitsunfall - kénnen fir die Betrof-
fenen gravierende Folgen haben, da
die Nervenzellen im Rickenmark nur
selten auf natiirliche Weise wieder
regenerieren. Forschende der ETH
Zurich, der Universitat Zirich und der
Universitatsklinik Balgrist haben nun
klrzlich in zwei Studien neue Behand-
lungsansatze pasentiert, die fir die
kiinftige Behandlung von solchen
Patientinnen und Patienten vielver-
sprechend sind.

Mikroroboter reparieren Riickenmark

Bei Riickenmarksverletzungen verhindert eine Ver-
narbung oft das Nachwachsen von Nervenfasern.
Moderne Therapien versuchen deshalb, implantier-
te Stammzellen mithilfe von Elektrostimulation so
zubeeinflussen, dass dadurch das Wachstum neuer
Nervenzellen gefordert wird. Das hat verschiedene
Nachteile: Es miissen dafiir korperfremde Elektro-
den eingesetzt werden, die transplantierten Zellen
iberleben nichtimmer oder sie integrieren sich nur
schlecht ins bestehende Gewebe.

Nahrmedium

Nahrmedium

Biologische Zellen und klinstliche

Nanopartikel kombiniert
Forschende der ETH und Universitét Ziirich verfol-
gennun einen neuen Ansatz: Thre Kernidee besteht
darin, dass sie therapeutische Stammzellen mit
magnetoelektrischen Nanopartikeln so verbinden,
dass sie diese dann mithilfe von externen Magneten
genau an die richtige Stelle lenken und die Stamm-
zellen dort stimulieren konnen.

Die Forschenden haben dazu einen biohyb-
riden Mikroroboter entwickelt, der lebende, neura-
le Vorlauferzellen (Neural Progenitor Cells, kurz
NPC) mit einer technischen Komponente, speziel-
len Nanopartikeln kombiniert. Die Vorlauferzellen
werden aus sogenannten induzierten pluripotenten
Stammzellen (iPS-Zellen) gewonnen. Dabei handelt
es sich um gewohnliche Korperzellen, die im Labor
soverdindert werden, dass sie wieder die Eigenschaf-
ten von Stammzellen erhalten. Aus iPS-Zellen kon-
nen sich verschiedene Zelltypen des Nervensystems
entwickeln.

Die Nanopartikel bestehen aus zwei Schich-
ten: einem inneren Teil, der auf Magnetfelder re-
agiert, und einer dusseren Schicht, welche diese
Reaktionin elektrische Signale umwandelt. Aus der
Kombination dieser speziellen Nanopartikel und

NPC-Bots

Nahrmedium

Abb. 1: Die grafische Darstellung veranschaulicht die Herstellung von Mikrorobotern. Im Zentrum befindet sich
ein Reservoir, in dem die Zellen eingefangen werden. Anschliessend werden die Nanopartikel injiziert. Nach
etwa 30 Minuten verbinden sich beide Komponenten zu einem NPC-Bot. (Bild: ETH Zirich)
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Abb. 2: Am ersten Tag und nach drei Tagen: Die oberen Bilder zeigen das unverletzte, die mittleren das
verletzte Rickenmark eines Zebrafisches; die unteren veranschaulichen, wie die Nervenzellen dank der
Mikroroboter wachsen. (Bild: ETH Zirich)

den Vorlauferzellen fabrizieren die Forschenden die
sogenannten NPC-Bots.

Fiir die Herstellung dieser Bots platzierten
die Forschenden in der Mitte zunéchst ein Reser-
voir, in das die Zellen eingefangen werden (Abb. 1).
Danach werden die Nanopartikel injiziert und
anschliessend verbinden sich die beiden
Komponenten. Nach nur dreissig Minuten sind die
rund sechs Mikrometer grossen NPC-Bots fertig.
Je nach Testvariante benoétigen die Forschenden
fiir ihre zellbasierten Studien Hunderttausende
und fiir Tierversuche mehrere Millionen dieser
NPC-Bots.

Verletzte Zebrafische schwimmen

wieder
Das Team hat die NPC-Bots an Riickenmarksver-
letzungen bei Zebrafischlarven getestet (Abb. 2). Da-
bei wurden die Mikroroboter exakt an die verletzte
Stelle der Fische gespritzt und elektromagnetische
Felder erzeugt. Die Forschenden konnten damit in
einem gut bekannten regenerativen System zeigen,
wie schnell sich die Zellen mit der neuen Methode
differenzieren und das Riickenmark reparieren kon-
nen. Nach nur drei Tagen zeigten die Zebrafische
ein nahezu normales Schwimm- und Erkundungs-
verhalten.

Die Forschenden testeten die NPC-Bots auch
an Miusen mit einem vollstindig durchtrennten
Riickenmark (Abb. 3). Auch hier waren die Ergeb-
nisse erfolgsversprechend: Nach 28 Tagen waren
die Nervenzellen an der Verletzungsstelle bei den

Tieren wieder miteinander verbunden. Die behan-
delten Mause bewegten sich in dieser Zeit zuneh-
mend besser - Gangbild, Schrittlange, Koordina-
tion und Erkundungsverhalten normalisierten sich
deutlich.

Dieses Resultat ist deshalb entscheidend,
weil sich bei Mausen das Riickenmark -im Gegen-
satzzudem der Zebrafische -normalerweise nicht
regeneriert. Die Tiere vertrugen die Behandlung
gut, es traten keine schiddlichen Nebenwirkungen
oder Immunreaktionen auf.

Mit minimalinvasiver Stimulation zum

Erfolg
Moglich wurden diese Erfolge durch die elektri-
sche Stimulation der Stammzellen, was deren Dif-
ferenzierung nach der Transplantation besonders
fordert. Dabei wandeln die Nanopartikel die ma-
gnetischen Signale direkt in elektrische Impulse
um, welche die Stammzellen gezielt stimulieren.
Bei den NPC-Bots miissen die Forschenden nur
externe Magnetfelder verwenden, die rund um die
zureparierende Stelle angeordnet werden. Im Ge-
gensatz zu bisherigen Ansitzen benoétigt die Me-
thode also keine Elektroden oder Kabel, die im-
plantiert werden miissen. Dies ist wichtig, da das
Riickenmark dusserst empfindlich ist.

Magnetfelder eignen sich besonders gut, um
Stammzellen zu stimulieren, weil sie das Gewebe
leicht durchdringen und sich Frequenz sowie Feld-
stirke flexibel an den jeweiligen Einsatz anpassen
lassen. Nachdem die Vorlduferzellen stimuliert
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Injektion von

NPC-Bots
NPC-Bots 9

Magnetoelektrische
Stimulation mit NPC-Bots

Abb.3: Schematische Darstellung, wie die NPC-Bots in in das verletzte Riickenmark injiziert und die Mikroro-
boter magnetisch an die richtige Stelle gesteuert werden. Dann werden die Nervenzellen bei Zebrafischen und
M&usen mit den NPC-Bots magnetoelektrisch stimuliert und erholen sich so schneller. (Bild: ETH Ziirich)

wurden und sich zu Nervenzellen entwickelt ha-
ben, verschmelzen die NPC-Bots im Wesentlichen
mit dem Gewebe. Die Forschenden erwarten zu-
dem, dass die Nanopartikel dank ihrer Bariumti-
tanat-Beschichtung stabil und wenig reaktiv sind.
Weitere Studien sollen nun kliaren, ob und wie die
Partikel langfristig abgebaut oder ausgeschieden
werden.

Idee lasst sich beliebig ausbauen

Die Resultate aus den Tierversuchen sind dusserst
vielversprechend. Bis die NPC-Botsjedochim Men-
schen angewendet werden konnen, wird es noch
langer dauern. Neben vielen klinischen Aspekten
muss auch untersucht werden, welche Magnetfel-
der beim Menschen am besten funktionieren und
wie lange die optimale Stimulationszeit ist. Bereits
jetzt denken die Forschenden zudem iiber weitere
Anwendungen nach: Denkbar sind beispielsweise
Einsatze in der Kardiologie, der Onkologie, bei der
Wundheilung und anderen gezielten regenerativen
Therapien.

Antikorper lasst Nervenfasern nach

Rickenmarksverletzung neu wachsen
Bereits im klinischen Alltag wird der zweite neue
Ansatz eingesetzt, mit dem sich Forscher der Uni-
versitit Ziirich (UZH) und des Universitatsspitals
Balgrist befassen. Bereits Ende 2024 schloss eine

von ihnen geleitete internationale Studiengruppe
eine multinationale klinische Studie ab, bei der Pa-
tientinnen und Patienten mit akuten Riickenmarks-
verletzungen erfolgreich mit dem neuartigen Anti-
korper NG101 behandelt wurden. Die Ergebnisse
zeigten, dass NG101 die Riickbildung von Riicken-
marksldsionen beschleunigt und bestehendes Ner-
vengewebe erhilt.

Antikorper 16st Wachstumsbremse

Der Antikorper wurde bereits vor rund 30 Jahren
ander UZH entdeckt. Errichtet sich gegen das Pro-
tein Nogo-A, das sich in den Hiillen von Nervenfa-
sern im Riickenmark und Gehirn befindet. Dieses
Protein verhindert bei einer akuten Verletzung, dass
sich die geschidigten Nervenfasern im Riickenmark
regenerieren. Indem NG101 Nogo-A blockiert, wird
diese natiirliche Wachstumshemmung aufgehoben.
Dadurch konnen sich Nervenfasern besser regene-
rieren, was die funktionelle Erholung des Riicken-
marks unterstiitzt.

Wirkungsnachweis im Riickenmark
Inihrer aktuellen Studie liefert die internationale
Forschungsgruppe nun einen weiteren entschei-
denden Beleg: Mithilfe moderner bildgebender
Verfahren konnten die Forschenden direkt im Rii-
ckenmark nachweisen, wie die Antikorpertherapie
wirkt.
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Abb. 4: Ein mit dem
Antikérper NG101 be-
handelter Patient bei
der Ergotherapie.

(Bild: Universitatsklinik
Balgrist)

Konkret zeigen die Daten der Magnetresonanzto-
mographie zwei wichtige Effekte: Erstens bildet sich
die Verletzung im Riickenmark unter NG101 schnel-
ler zuriick, was auf regeneratives Wachstum von
Nervenfasernin der Umgebung der Verletzung hin-
deutet.

Zweitens ist der Abbau von Nervengewebe
deutlich verlangsamt und wird kompensiert durch
nachwachsende Nervenfasern. Wie die Forschen-
den in Experimenten mit Tieren bereits nachweisen
konnten, ist dieser Schritt entscheidend. Denn neue
Nervenfasern miissen Wege finden, die Verletzungs-
stelle zu tiberbriicken oder zu umgehen, um die
Nervenverbindungen zwischen Gehirn und Riicken-
mark wiederherzustellen.

Neue Verbindungen zu Hand-, Arm-

und Beinnerven
Die neuen Ergebnisse deuten daraufhin, dass NG101
genau diesen Prozess unterstiitzt. Verbliebene und
nachwachsende Nervenfasern konnen wieder neue
Verbindungen zu den Riickenmarkszentren der
Hand-, Arm-und Beinnerven finden. Und diese sind
entscheidend dafiir, dass Signale vom Gehirn wie-
der die Muskeln erreichen. Fiir gewisse Patientin-
nen und Patienten bedeutet dies, dass sie ihre Arm-
und Handfunktionen schneller wiedererlangen als
bisher (Abb. 4).
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e,

Der Antikorper NG101 verbessert dabei nicht nur
die Funktion, sondern verandert nachweislich auch
die Struktur des verletzten Riickenmarks und un-
terstiitzt damit die Regeneration des Nervengewe-
bes-ein wichtiger Schritt hin zu neuen, wirksamen
Behandlungen bei Riickenmarksverletzungen.

Dieser Artikel basiert auf Medienmitteilungen der

ETH Ziirich und der Universitat Zirich.
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Schmierdlhaltiger Feinstaub

aus Flugzeugen

Forschende des Paul Scherrer Instituts PSI haben in
zweimehrwochigen Messreihen die Luftqualitdt beim
Flughafen Ziirich untersucht. Mit mobilen Messsta-
tionen fingen sie den in der Luft enthaltenen Fein-
staub ein und analysierten diesen in Echtzeit mittels
Spektrometrie hinsichtlich Partikelgrosse und che-
mischer Zusammensetzung. Die Messungen besté-
tigen Ergebnisse von anderen européischen Flughé-
fen: Beim Start und bei der Landung emittieren
Flugzeuge grosse Mengen an ultrafeinen Partikeln
(UFP) mit Grossen unter 100 Nanometern. Es han-
delt es sich um ein Partikelgemisch aus festem Russ
und fliichtigem Sulfat, das bei der Verbrennung in
der Gasturbine sowie im abkiihlenden Abgas ent-
steht. Die Forschenden massen bis zu 300 000 UFP
pro Kubikzentimeter Luft, mehr als das Zehnfache
des normalen Hintergrundwertes am Flughafen.

Kritisch vor allem in Bodennédhe
In Stadten liegen typische UFP-Messwerte bei etwa
5000 bis 40 000 Partikeln pro Kubikzentimeter Luft.
Allerdings enthélt stadtische Luft einen grosseren
Anteil an gréberen Feinstaubkategorien. Bezogen auf
die Partikelmasse ist die Feinstaubbelastung in der
Stadt also grosser als am Flughafen. Dennoch ist die
Situation am Flughaben problematisch, da kleinere
Partikel tiefer in die Lunge eindringen konnen.

Die PSI-Forschenden konnten dokumentieren,
dassjedes Mal, wenn ein Flugzeug in rund 80 bis 100
Metern Hohe tiber die Messstation hinwegflog, die
UFP-Kontentration stark zunahm. Das liegt daran,
dass die Turbinenabgase hinter den Fliigeln durch
den Abwind nach unten gedriickt werden. Erst bei
Flughohentiber 300 Metern sind solche Spitzen nicht
mehr feststellbar.

Flugzeuge stossen vor allem ultrafeine Parti-
kel aus, weil die Verbrennung in Triebwerken recht
vollstindig ist im Vergleich zu anderen Motoren. Al-
lerdings sind Flugzeug-Triebwerke fiir den Reisebe-
trieb in grosser Hohe optimiert; die Verbrennung bei
Startund Landung ist daher weniger vollstandig und
entsprechend werden mehr Partikel produziert.

Offenbar gelangen bei manchen Triebwerken
auch Reste von Schmierdl ins Abgas - eine schwer-
flichtige organische Substanz. Obwohl die moglichen

Die PSI-Forschenden stellten ihre mobile Mess-
station gut einen Kilometer von der meistgenutz-
ten Piste des Flughafens Ziirich entfernt auf, um
den Feinstaub zu untersuchen.(Bild: PSI)

gesundheitlichen Auswirkungen von schmierstoft-
haltigen Partikeln noch nicht bekannt sind, pladieren
die PSI-Forschenden dafiir, solche Emissionen bereits
jetzt vorsorglich zu reduzieren. Frithere Messungen
direktan den Triebwerken zeigten, dass die Schmier-
olemissionen nicht bei allen Flugzeugtypen auftreten.

Mdégliche Massnahmen
Die Resultate der Studie werden bereits in internati-
onalen Arbeitsgruppen diskutiert, um mogliche Mass-
nahmen zu priifen. Naheliegend wire die Einfithrung
von schwefelarmem Kerosin. Denn je hoher der
Schwefelgehalt eines Treibstoftsist, desto mehr Fein-
staub entsteht - insbesondere fliichtige Schadstofte
gehen zu einem grossen Teil auf Schwefelverbindun-
gen zuriick. Kerosin gehort zu den wenigen Treibstof-
fen, fiir die dafiir bislang keine strengen Grenzwerte
gelten.

Der Flughafen Ziirich hat bereits verschiedene
Massnahmen ergriffen, um den Ausstoss von Fein-
staub zu reduzieren. Soist beispielsweise der Betrieb
der flugzeugeigenen Hilfsturbinen zur Stromversor-
gung nach Abschalten der Triebwerke untersagt. Statt-
dessen miissen Flugzeuge die am Gate bereitgestell-
te Stromversorgung nutzen. Langfristig konnte auch
der Einsatz von synthetischem Kerosin helfen.

Dieser Artikel basiert auf einer Medienmitteilung
des Paul Scherrer Insituts PSI.
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Einladung zur Hauptversammlung 2026
Montag, 6. Juli 2026 (2. Aufruf)

Universitat Zirich Irchel, Gebaude Y10, Raum G-03

Programm
17:45 - 18:00 Uhr
Besammlung beim Gebéaude Y10 (Zentrums-
platz links vor der Treppe, gegeniiber Staats-
archiv)
18:00—18:45 Uhr
Hauptversammlung der NGZH im Raum
Y10-G-03
18:45-19:45 Uhr
Fritz Gassmann zeigt Highlights aus 46
Artikeln in der Vierteljahrsschrift Giber «Physik
im Alltag»
Anschliessend
Fakultatives Nachtessen in nahegelegenem
Restaurant

Anmeldung
Richten Sie bitte Inre Anmeldung (Hauptver-
sammlung, Nachtessen) bis spatestens Freitag,
3. Juli an: sekretariat@ngzh.ch

Traktanden
Mitteilungen
2. Genehmigung des Protokolls der Haupt-
versammlung 2025
Genehmigung des Jahresberichtes 2025
Betriebsrechnung und Bilanz fiir das Jahr
2025; Bericht der Rechnungsrevisoren
Erteilung von Décharge an den Vorstand
Budget fiir das Jahr 2026
Anpassung Stammkapital NGZH
Wahlen Prasidium, Vizeprasidium und
Quastorat
Varia

—

Hw

o No o

©

Kurzfassung Jahresbericht 2025
Die neue Homepage hat sich bewahrt und eini-
ge kleinere Korrekturen konnten wir selbst
durchflihren. Am 7. Juni fand eine Exkursion zu
heimischen Libellen und Orchideen in der Drum-
linlandschaft zwischen Wetzikon und Hinwil
statt. Nach der Hauptversammlung im Earth &
Science Discovery Center focus Terrader ETH

Zirich fiihrte uns lwan Stossel durch die Space-
Ausstellung.

Wie liblich wurden 4 Hefte der Viertel-
jahrsschrift Jg. 170 publiziert und im November
und Dezember fanden 6 Online-Vortrage statt.
Pinktlich auf das Jahresende konnte das Neu-
jahrsblatt 2026 «Klimaanderungen - Lokale,
regionale, globale und erdgeschichtliche Aspek-
te» abgeschlossen werden. Es stiess beim tra-
ditionellen Neujahrsblattverkauf am Baachte-
listag 2026 in der Zentralbibliothek auf grosses
Interesse und auch auf Betroffenheit.

Der vollstandige Jahresbericht 2025 findet

sich auf der NGZH-Homepage unter

https://ngzh.ch/ueber-uns/

Betriebsrechung und Budget
Die Betriebsrechnung fiir das Jahr 2025 weist
einen Verlust von Fr. 3099 aus. Das Neujahrs-
blatt 2025 fand beim Publikum eine grosse Re-
sonanz und verkaufte sich bemerkenswert gut.
Durch die Verkaufe resultierte ein Ertrag von
knapp Fr. 5000.Die Ausgaben fielen 2025 ge-
ringer aus als budgetiert. Positiv ins Gewicht
fallt vor allem, dass die Druckkosten gesenkt
werden konnten. Fiir den Unterhalt der neuen
Webseite fielen Kosten von ca. Fr. 1000 an.

Das Budget 2026 setzt sich ungefahr aus
den gleichen Positionen zusammen wie das
Budget 2025. Der Beitrag der SCNAT wird
2026 leider wieder etwas tiefer ausfallen. Im
Gegenzug rechnen wir bei den Druckkosten fiir
unsere Publikationen ebenfalls mit deutlich tie-
feren Ausgaben als bisher. Das Budget 2026
rechnet erneut mit einem Verlust von Fr. 5900.
Dies verdeutlicht, dass dringend weitere Spar-
massnahmen ergriffen werden miissen.

Die vollstédndigen Unterlagen zur Hauptversamm-
lung finden sich in der Vierteljahrsschrift 1/2026.
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Gegensatze im Urnerland - zwischen
Naturpark und Grossbaustelle

Vom Gotthard zum Reussdelta - Freitag, 10. Juli 2026

Diese ganztatige Exkursion fiihrt unsins Urner-
land, wo wir zwei gegensatzliche Welten ken-
nenlernen werden.

Gotthard Grossbaustelle
Auf einer Fiihrung des ASTRA lernen wir am
Vormittag die Baustelle der 2. Gotthard-Roéhre
kennen. Wir werden im InfoCenter empfangen
und mit sicherheitsrelevanten Massnahmen aus-
geriistet. Die Bauleiter und Umweltbaubegleiter
zeigen uns den Installationsplatz und die Ver-
bindungsstollen. Danach geben wir beim Info-
Center das Material zuriick und ziehen uns um.

Naturvielfalt im Reussdelta
Auf einem rund einstiindigen Spaziergang ent-
decken wir am Nachmittag die Natur im Urner
Reussdelta. Das heutige Naturschutzgebiet hat
eine bewegte Geschichte: Durch den Kiesabbau
wurde das ehemals flache Delta massiv beein-
trachtigt. 1985 beschloss das Urner Stimmvolk
eine nachhaltige Kiesnutzung. Das Miindungs-
gebiet der Reuss wurde renaturiert, u.a. mit
Ausbruchmaterial der A4-Umfahrung Fliielen
und dem Gotthard-Basistunnel der Neat. Der-
zeit ist das Projekt «Seeschiittung 3» in vollem
Gange. Dabei wird jenes Ausbruchmaterial von
den Baustellen «2. Gotthard-Réhre» in Gésche-
nen und «A4 Neue Axenstrasse», das nicht fur
die Betonproduktion wiederverwendet werden
kann, im Urnersee verklappt, um eine weitere
Flachwasserzone zu schaffen.

Naturwissenschaftlerin Sophia Rudin wird
uns die vielfaltige Tier- und Pflanzenwelt in der
Schanz nédherbringen. Wir erhalten die Méglich-
keit, die verschiedenen Lebensraume im und
am Wasser mit vielen Sinnen zu erforschen. Wir
gehen folgenden Fragen nach: Welches verbor-
gene Tier lebt im Seitenarm «Stille Reuss>? Wel-
che Vogel sind auf der Durchreise im Delta? Wie
kdnnen wir Wildpflanzen einfach erkennen und
bestimmen? Wovor schiitzen uns die aufge-
schiitteten Inseln im Urnersee?

Programm mit ungefahren Zeitangaben

8.50 Uhr Treffpunkt Bahnhof Géschenen
beim Gleis 11 (Abfahrt Zirich HB
um 7.05 Uhr)

9.00 Uhr Exkursion ASTRA - Baustelle 2.
Gotthard-Réhre

12.09 Uhr Zugreise von Gdschenen nach
Flaelen (Ankunft 12.43 Uhr)

12.45 Uhr Pick-Nick in Flielen am See oder
im Reussdelta

14.00 Uhr Ankunft im Reussdelta bei der
Schanz und Natur-Interpretation
am Wasser

14.20 Uhr Vogelbeobachtung am Weiher

14.40 Uhr Aussicht auf die Neptun- und
Lorelei-Inseln vom Reussdelta-
turm

15.44 Uhr Riickreise von Flielen (Ankunft

Zirich HB um 16.55 Uhr)

Ausriistung fiir die Wanderung
Angenehme und dem Wetter entsprechende
Wander-Bekleidung, Sonnen- und Regen-
schutz, Pick-Nick fiir die Mittagspause

Ausriistung fiir die Baustellen-Fiihrung
Dicke Socken fir die Sicherheitsstiefel
Schutzkleidung und Schutzhelm werden vor Ort
zur Verfligung gestellt.

Anmeldung & Kosten
Voraussetzung fiir die Teilnahme ist korper-
lich gute Verfassung, keine Atembeschwerden
oder Herzschrittmacher. Die Teilnehmerzahl
ist auf 15 Personen beschrankt.

Kosten: CHF 40 pro Person (ohne Verpfle-
gung und Reisekosten)

Anmeldung bis spatestens 2. Juli 2026 an
sekretariat@ngzh.ch
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Die Exkursion fithrt zunédchst zur belebten
Baustelle der 2. Gotthard-Rohre (M. 1.) mit
dem Besucherzentrum (M.r.). Am Nachmit-
tag steht eine kurze Wanderung zur Stillen
Reuss auf dem Programm (o.). Geleitet wird
der abwechslunsreiche Tag von der Um-
weltnaturwissenschaftlerin Sophia Rudin
(www.within-nature.ch) (Bilder: S. Rudin /
Astra)
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Ausstellungen

bis 29. Februar 2027
focusTerra

ETH-Zirich, Gebaude NO
Sonneggstrasse 5, Ziirich

KEEP IT CO,OL - RETTET UNS
HIGH-TECH?

Geht es beim Klimaschutz wirklich nur um
Verzicht — oder doch eher um einen Tausch:
alte Gewohnheiten gegen neue Moglichkeiten?

An der ETH Zirich wird an Technologi-
en geforscht, die ein gutes Leben fiir alle
ermoglichen — auch in Zukunft. Etwa Fliegen
mit Solartreibstoff, Autofahren mit erneuerba-
rer Energie oder Fleisch aus Zellkultur statt
Massentierhaltung.

Die Ausstellung «<KKEEP IT CO,0OL
- Rettet uns High-Tech?» zeigt, wo wir stehen
- und was wir gewinnen kdénnen. Sie bringt
Forschung, Politik, Wirtschaft und Gesell-
schaft ins Gesprach. Denn CO, zu reduzieren
heisst nicht, weniger zu leben - sondern
gemeinsam mehr Lebensqualitat fiir alle zu
erhalten.

Zukunft entsteht, wenn technologischer
Fortschritt und gesellschaftlicher Wandel
zusammenkommen.

Die Ausstellung wird begleitet von einem

reichen Rahmenprogramm mit Workshops,

Fiihrungen, Vortriagen und vielem mehr.

Weitere Informationen: https://focusterra.
ethz.ch/sonderausstellungen/aktuell.html/

verlangert bis Sommer 2026
Kulturama, Museum des Menschen
Englischviertelstrasse 9, Ziirich

ERLEBNISRAUM STEINZEIT
In einem interaktiven Erlebnisraum kénnen

Sie verschiedene Fertigkeiten aus der Stein-
zeit selbst ausprobieren und dabei die Errun-

genschaften und Herausforderungen der
Steinzeitmenschen erleben.

Zugang fiir Kinder ab 6 Jahren unter Aufsicht
einer erwachsenen Person.

Weitere Informationen: www.kulturama.ch/
ausstellungen/sonderausstellung/

1. April - 5. Juli 2026

Graphische Sammlung der ETH-Z{irich,
ETH-Hauptgebdude, Ramistrasse 101,
Ziirich

GLETSCHER UND STROMSCHNELLEN -
GEZEICHNETE SCHWEIZ UM 1800

Die Graphische Sammlung der ETH Ziirich
besitzt rund 4000 Handzeichnungen von
Schweizer Kiinstler:innen des 18. und 19.
Jahrhunderts. Im Rahmen des Forschungs-
projekts «Schweizer Zeichnungen» - einer
Zusammenarbeit der Graphischen Sammlung
ETH Zirich mit dem Kunsthistorischen
Institut der Universitat Ziirich — wird dieser
einzigartige Sammlungsbestand wissen-
schaftlich erschlossen. Das Projekt miindet in
dieser Ausstellung, die dariiber hinaus von
einer Fachtagung mit Publikation zu Schwei-
zer Zeichnungen begleitet wird.

Die Auswahl der Bilder konzentriert sich
darauf, aufzuzeigen, wie um 1800 ein Bild der
Schweiz geschaffen wurde, das bis heute
nachwirkt. Die Ausstellung versucht einerseits
der Vielschichtigkeit des Konvoluts gerecht zu
werden und andererseits die kiinstlerische
Qualitat der Schweizer Zeichnung in den
Fokus zu stellen und damit eine Liicke in der
Forschung zur Bild-Helvetica zu schliessen.

Weitere Informationen: https://gs.ethz.ch
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