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Ab morgenvist die Gotthardstrecke
~-bei Gurtnellen wieder offen
—die Felswand wird nun noch
penibler Uberwacht

SMARTE APPS
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Felssturz: Am 5. Juni dieses Jahres rutschten bei Gurtnellen 2000 bis 3000 Kubikmeter Gesteinsbrocken ins Tal und verschiitteten die Bahnlinie, die seither unterbrochen war

VON JOACHIM LAUKENMANN

Die Felswand bei Gurtnellen ist
derzeit die am besten iiberwach-
te der Schweiz. Am 5. Juni stiirz-
ten dort 2000 bis 3000 Kubikme-
ter Fels in Richtung Bahntrassee,
was zu einem der langsten Unter-
briiche in der 125-jahrigen Ge-
schichte der Gotthardstrecke
fiihrte. Jede Bewegung der Wand,
auch in Kliiften im Innern des Fel-
sens, wird heute auf Millimeter-
bruchteile genau beobachtet.

Fiir die SBB geht es darum, die
von der Felswand ausgehende
Gefahr auf ein tolerierbares Rest-
risiko zu reduzieren, damit die
Strecke wie geplant morgen wie-
der freigegeben werden kann.
Konkret: Die Strecke muss so si-
cher sein, dass ein Fahrgast rein
rechnerisch mindestens 100 000-
mal an der Gefahrenstelle durch-
fahren kann, bevor er zu Tode ka-
me. Zum Vergleich: Das ist 100-
bis 1000-mal sicherer als das na-
tiirliche Todesfallrisiko eines
24-jahrigen Menschen.

Um die Gefahrdung der Reisen-
den so weit zu reduzieren, raum-
ten Bagger in den letzten Tagen

den ganzen Schutt aus der Wand.
Zudem wurden diverse Schutz-
bauten wie Fangnetze und Mau-
ern errichtet. Alles ist Teil dessen,
was die SBB als integrales Risiko-
management bezeichnen und das
natiirlich nicht nur in Gurtnellen
angewandt wird. «Von den rund
3000 Kilometer Bahnnetz der
SBB sind 1170 Kilometer Natur-
gefahren ausgesetzt», sagt Albert
Miiller, Leiter des Bereichs Natur-
risiken der SBB.

Ereignis iiberraschte
selbst die SBB-Geologen

647 Kilometer Bahnlinie sind laut
Miiller von Hochwasser bedroht,
390 Kilometer von Murgéangen,
320 Kilometer von Hangrutschun-
gen, 117 Kilometer von Stein-
schlag und 17 Kilometer Strecke
sind lawinenexponiert. Die gross-
te Steinschlaggefahr identifizier-
ten die SBB {iibrigens nicht am
Gotthard, sondern bei Olten am
Fuss des Jurahiigels Born.

Diese und andere Passagen gilt
es zu schiitzen. Hochste Prioritat
des Risikomanagements hat daher
die Pravention. «Insgesamt haben
wir 4066 Schutzbauwerke wie

Fangziune, Galerien und Uber-
wachungsanlagen, davon rund
3000 am Gotthard», sagt Miiller.
Hinzu kommen 8600 Hektar
Schutzwald, den es zu pflegen
gilt. Zum Vergleich: Die gesamte
Waldflache des Kantons Zug be-
tragt 6000 Hektar. Intensiv be-
wirtschaftet werden auch 4500
Hektar Wald und Geholz rechts
und links der Bahngleise, der
«Schutzstreifen», damit bei Sturm
oder starker Schneelast moglichst
nichts auf die Gleise fallt oder
Fahrleitungen herunterreisst.
Auch am Ungliicksfels bei Gurt-
nellen gab es ein Bauwerk: einen
Damm zum Schutz vor Stein-
schlag. Dieser wurde bereits beim

ersten Felssturz am 7. Marz ge-
troffen und beschadigt. «So ein
Damm hat im Grunde eine enor-
me Schutzwirkung», sagt Miiller.
Aber der Felssturz vom 5. Juni
war eine Dimension zu gross.
«Mit einem solchen Ereignis ist an
diesem Ort etwa alle 300 bis 500
Jahre zu rechnen», sagt der SBB-
Geologe Marc Hauser.

Wie Hauser betont, war der
Felssturz vom 5. Juni unerwartet:
«Klassische Schwachstellen wie
eine Kluft waren nicht zu erken-
nen. Auch konnte keine Felsbe-
wegung gemessen werden.» Wie
man heute weiss, war der Fuss der
losen Felspartie iiberhdngend und
ruhte auf einem abschiissigen

Die grossten Felsstiirze und Steinschlage seit 2009

BEOBACHTUNGSZEITPUNKT ~ REGION AUSWIRKUNG AUF BETRIEB
05.06.2012 08:50 Gurtnellen Unterbruch
07.03.2012 16:00 Gurtnellen Unterbruch
21.03.2011 11:17 Luchsingen-Hatzingen / keine
Diesbach-Betschwanden

21.12.2010 05:00 Vallorbe-Frontiere keine

11.05.2010 11:02 Eggwald / Goschenen keine

09.12.2009 14:48 Lugano Nord Unterbruch

Felsband. «Es ist aber schwer, zu
sagen, warum der Fels plotzlich
den Halt verlor», sagt Hauser.
Zur Pravention gehort auch die
Uberwachung mit diversen Me-
thoden. Die Bewegung einer Kluft
etwa lasst sich an der Oberflache
mit einem Telejointmeter messen.
Dabei wird eine Metallstange quer
iiber der Kluft befestigt. Ein Poten-
tiometer erfasst Bewegungen der
Stange auf Bruchteile eines Milli-
meters genau. Werden Telejoint-
meter in einem Bohrloch ange-
bracht, lassen sich auch tiefim Fels
verborgene Kliifte tiberwachen.

Georadar misst Bewegung
der Felsen millimetergenau

Ein Standardinstrument, um Fels-
bewegungen aus der Distanz zu
observieren, ist der Theodolit,
eine Art Fernrohr mit Winkel-
messvorrichtung. Dazu werden in
der zu beobachtenden Wand klei-
ne Spiegel befestigt. Das System
ist einfach und damit giinstig, hat
aber auch Nachteile: <Man muss
zur Befestigung der Spiegel in den
Gefahrenbereich hinein und hat
nur einzelne Messpunkte zur Ver-
fligung», sagt Miiller.
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Ein Kopfhorer fir
Smartphones verspricht
grosstes Klangvergnigen
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Ausgefeilter ist das Laserscan-
ning, das auch in Gurtnellen im
Einsatz ist. Damit lasst sich ein
prazises 3-D-Oberflachenmodell
der Felswand berechnen. Der
Nachteil: Es funktioniert nur tags-
tiber und bei gutem Wetter.

Die neueste Technologie ist das
Georadar. «Wir waren die Ersten
in Europa, die das Georadar fiir
die Felsiiberwachung einsetzten»,
sagt Hauser. Noch befindet sich
das Gerat in der Testphase, aber
in Gurtnellen leistet es bereits gu-
te Dienste. Aus sicherer Distanz
und bei jedem Wetter erlaubt es
die Uberwachung des Felsens zu-
verlassig auf einen Millimeter ge-
nau, und zwar durch die Reflexion
elektromagnetischer Strahlung an
den oberen Felsschichten.

Doch auch das Georadar hat
seine Tiicken. Die Sicht auf den
Fels muss frei sein, oft aber stehen
Baume im Weg wie in Gurtnellen
vor dem Felssturz. Und Baume
diirfen die SBB nicht ohne weite-
res fallen, das verbietet das Wald-
gesetz. Zudem erfiillen die Béu-
me eine Schutzfunktion. Von En-
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Ultraleicht und diamanthart

Die Nutzung von Graphen hatte enorme Auswirkungen auf die Gesellschaft

VON JOACHIM LAUKENMANN

Selten wird ein Nobelpreis fiir die
Entdeckung eines Materials ver-
geben, das jeder spielend leicht
selbst herstellen kann. Man neh-
me: Bleistift, Messer, durchsichti-
ges Klebeband. Mit dem Messer
schabe man eine Flocke von der
Grafitmine des Bleistifts ab und
klebe sie auf den Klebstofffilm.
Nun biege man den Film um, so-
dass die Grafitflocke von beiden
Seiten Kontakt zum Klebstoff hat.
Dann reisse man den Klebstoff-
film auseinander. Dabei 16st sich
eine dinne Grafitflocke von der
urspriinglichen Flocke ab. Man
wiederhole das Zusammenkleben
und Trennen des Klebstofffilms,
bis man nahezu unsichtbare
Grafitflocken erhilt, die aus einer
einatomigen Schicht Kohlenstoff-
atomen bestehen.

Dieses ultradiinne Material
heisst Graphen. Erstmals beob-
achtet hat es der deutsche Chemi-
ker Hans-Peter Boehm bereits
1962, doch wusste er noch nichts
von den Superlativen, die in die-
sem zweidimensionalen Kristall
stecken. Der grosse Hype wurde
2004 losgetreten, als Andre Geim
und Konstantin Novoselov von
der Universitat Manchester mit
der Klebefilm-Technik Graphen
wiederentdeckten und dessen
Eigenschaften beschrieben. 2010
erhielten die beiden Forscher da-
fiir den Nobelpreis der Physik.

200-mal so stabil wie Stahl
und viel leichter als Metall

«Graphen ist ein fantastisches Ma-
terial fiir die Physik, aber vielleicht
noch mehr fiir Biologie, Chemie
und das Engineering», sagt Klaus
Ensslin, Leiter der Nanophysik-
Gruppe an der ETH Ziirich.
Graphen, so hat sich herausge-
stellt, ist harter als Diamant und
doch biegsam. Es ist rund 200-mal
so stabil wie Stahl und dabei viel
leichter als das Metall. Graphen
leitet Warme besser als jedes an-
dere Material, und Elektronen
sind darin mobiler als in Silizium.
Graphen absorbiert Licht vieler
Wellenléangen und ist doch nahezu
transparent. Es bildet eine Barrie-
re fiir Gase und Wasser und ist
resistent gegen Chemikalien.

«Wir sind tiiberzeugt: Wenn
man das Potenzial von Graphen
voll ausschopft, hitte das enorme
Auswirkungen auf die ganze Ge-
sellschaft», sagt Jari Kinaret von
der Technischen Hochschule
Chalmers in Goteborg, Schwe-
den. Er leitet das Projekt Graphe-
ne-Flagship, das mit fiinf anderen
Grossprojekten um EU-Forder-
gelder von einer Milliarde Euro
konkurriert (siehe Kasten,).

Auf atomarer Ebene prasentiert
sich Graphen wie ein Zaun mit

sechseckigen Maschen, an dessen
Ecken Kohlenstoffatome sitzen.
Wie es aussieht, erfahrt man bei
Daniel Neumaier von der Firma
AMO, einem Spin-off der Rhei-
nisch-Westfélischen Technischen
Hochschule in Aachen. Neumaier
stellt eine mit Graphen beschich-
tete Quarzplatte auf den Tisch. Die
Schicht aus zehn Lagen Graphen
ist als leicht graue Tonung der
durchsichtigen Quarzplatte zu er-
kennen. «Eine Hangematte aus
diesem Graphen-Maschendraht
konnte eine Katze tragen, und das,

obwohl die Hangematte leichter
ware als ein Katzenhaar», sagt
Neumaier, der zum Kernteam des
Graphene-Flagship gehort.

Die ersten Anwendungen ste-
hen vor der Tiir, etwa Verbund-
werkstoffe, die durch Graphenflo-
cken verstarkt werden. Vermutlich
wird Samsung schon nachstes Jahr
ein Touchscreen-Handy mit Gra-
phen-Bildschirm auf den Markt
bringen. Zu den weiteren Anwen-
dungen gehoren: bessere Elektro-
den fiir Batterien, schnellere Licht-
detektoren, flexible und doch ro-
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FET-Flagships: Die Serie

Sechs wissen-
schaftliche Gross-
projekte wett- [H
eifern im Rahmen

der FET-Flagship-
Initiative um EU-
Fordergelder von bis zu einer
Milliarde Euro pro Projekt.
Die SonntagsZeitung stellt in
einer Serie alle Projekte vor.

Heute beleuchten wir das viel-
versprechende Material Graphen.

27. Mai: Robot Companions
3. Juni: IT Future of Medicine
10. Juni: Guardian Angels
24. Juni: The Human Brain
Project

1. Juli: Graphene Flagship
8. Juli: Futur ICT

buste Sensoren, die schnelle Ent-
schliisselung der Erbsubstanz
DNA, Datenspeicher fiir Compu-
ter und Membranen zur Meerwas-
serentsalzung. «Was die ultimati-
ve Killeranwendung von Graphen
sein wird, ist derzeit schwer vor-
herzusagen», sagt Neumaier.

Kaum war Graphen entdeckt,
hiess es auch: Mit ihm lassen sich
bessere Transistoren fiir Compu-
ter bauen. «Nach wenigen Jahren
stellte man jedoch fest: So einfach
geht das nicht», sagt Neumaier.
Das Problem: Graphen ist kein
Halbleiter, sondern ein Halbme-
tall. Das ist schlecht fiir die digita-
le Sprache der Computer.

Hochfrequenz-Transistoren
fiir die Telekommunikation

So schnell geben sich die Forscher
aber nicht geschlagen. Sie schnei-
den Graphen in winzige Bander,
schmuggeln fremde Atome ein,
kombinieren Graphen mit ande-
ren zweidimensionalen Kristallen
oder pragen dem Material feinste
Strukturen auf. «Graphen-For-
schung gibt es erst seit acht Jah-
ren», sagt der Nanotechnologe
Roman Fasel von der Eidgendssi-
schen Materialpriifungs- und For-
schungsanstalt. «<Man steht noch
ganz am Anfang und muss noch
zahlreiche Probleme l6sen.» Da-
zu gehort neben der Entwicklung
von Graphen-Transistoren auch
die billige Herstellung grosser
Graphenschichten fiir Monitore.

Wie der zweidimensionale Kris-
tall heute hergestellt wird, zeigt
Neumaier im Reinraum von AMO.
In einem silbernen, mit diversen
Leitungen versehenen Bottich mit
Guckfenster im Deckel stellt ein
Forscher gerade Graphen her. Je
nach Einstellung der Parameter
wie Temperatur und Druck bilden
sich auf einer Nickelplatte ein bis
drei Lagen Graphen. In einem an-
deren Raum tibertragt ein For-
scher kleine Graphenplattchen
auf das Zielmedium, etwa einen
sogenannten Wafer aus Silizium.
Wieder ein anderer Raum dient
der Strukturierung der Graphen-
Plattchen, um die gewiinschten
Eigenschaften zu erhalten.

Aktuell erforscht Neumaier
Hochfrequenz-Transistoren aus
Graphen, wie sie in der Telekom-
munikation zum Einsatz kommen
konnten. «Das Ziel der Flagship-
Initiative ist es, Graphen und an-
dere zweidimensionale Materia-
lien von der Grundlagenforschung
in die Anwendung zu bringen»,
sagt Neumaier. Sehr stolz ist der
Nanoforscher auf das Beratergre-
mium. «Es besteht unter anderem
aus vier Nobelpreistragern», sagt
Neumaier. Darunter sind auch die
beiden, die den Hype um Graphen
losgetreten haben: Andre Geim
und Konstantin Novoselov.

MELDUNGEN

Wie das Delfingehirn rasant wuchs

DETROIT (USA) Im Vergleich zu ihren nachsten land-
bewohnenden Verwandten, den Pferden und Kiihen,
haben Delfine ein etwa dreimal grosseres Gehirn.
US-Forscher haben das Erbgut der Zahnwale mit
jenem der beiden Landvettern verglichen, wie sie im
Fachblatt «Proceedings of the Royal Society B»
berichten. Dabei haben sie tiber 200 Genver-
anderungen gefunden, die den Delfinen den Uber-
gang vom Land ins Wasser ermdglichten und ein
grosseres Hirn bescherten.

Wissenschaftler meiden Gleichungen

BRISTOL Fachartikel aus den Bereichen Okologie
oder Evolutionsbiologie werden dramatisch seltener
zitiert, wenn viele mathematische Formeln darin
auftauchen, berichten Forscher im Fachmagazin
PNAS. Mit jeder zusatzlichen Gleichung sinke die
Anzahl der Zitierungen um 28 Prozent. Formeln
sollten daher besser in einem Anhang als im
Fachartikel selbst stehen, raten die Forscher.

Afrikanische Savanne wird zu Wald

FRANKFURT Mit steigendem Gehalt des Treibhausga-
ses Kohlendioxid (CO2) in der Atmosphére konnte
sich die Savanne Afrikas gegen Ende des Jahrhun-
derts in Waldland verwandeln, berichten Biologen in
«Nature». Unter vorindustriellen CO2-Konzentratio-
nen hatten die Savannenbaume unter CO2-Mangel

gelitten. Erst mit den nun erreichten Konzentratio-
nen wiirden sie schneller wachsen und konnten das
Grasland verdrangen.

Die Pille fur den Mann als Hautgel

HOUSTON (UsA) Ein auf die Haut aufgetragenes Gel
hat das Potenzial zur Pille fir den Mann. Das Gel
mit den beiden Wirkstoffen Testosteron und Nesto-
ron reduzierte bei 89 Prozent der getesteten Manner
die Spermienzahl von tber 15 Million pro Kubikmil-
limeter auf unter eine Million. Das entspreche einer
effektiven Verhiitung, berichteten US-Forscher
diese Woche an der Jahrestagung der Endocrine
Society. Nach Absetzen des Gels normalisierte sich
die Spermienzahlinnert 12 Wochen wieder.

Fettarme Diat verbrennt wenig Kalorien

B0oSTON Kalorie ist mdglicherweise doch nicht gleich

Kalorie. Dies folgern US-Forscher aus einer Diat-
studie mit 21 jungen Menschen, wie sie im Arzte-
blatt «Jama» berichten. Demnach verbrennt man
bei einer kohlenhydratarmen Diat (60 Prozent Fett,
30 Prozent Eiweisse) 300 Kalorien mehr als bei
einer fettarmen Diat (60 Prozent Kohlehydrate) und
150 Kalorien mehr als bei einer Diat mit tiefem
glykédmischem Index (Gemise, gesunde Fette).
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Der bespitzelte
Berg

de 2011 bis Anfang 2012 lief auch
ein erster Test, um Felsbewegun-
gen mit Daten von Radarsatelli-
ten millimetergenau zu erfassen.
«Fur Naturgefahren hat das noch
niemand vor uns gemacht», sagt
Hauser. Probeweise vermessen
wurde der gesamte Bereich von
Erstfeld bis Goschenen. Ein Re-
sultat: Die Hange des Chli Wind-
gallen in Uri bewegen sich mit

rund fiinf Millimetern pro Jahr
talwarts.

Ein Ziel dieser Uberwachungen
ist es, den Moment zu erfassen,
an dem sich die Bewegung einer
Felswand beschleunigt. «Damit
lasst sich sogar prognostizieren,
wann es zum Absturz kommt»,
sagt Hauser. Bei Millionen
Kubikmetern kann die Zeit
zwischen beschleunigter Bewe-
gung und Absturz Jahre betragen.
Im Bereich von 1000 Kubikmetern
wie in Gurtnellen sind es wenige
Stunden bis Monate. Kleinere
Felsstiirze lassen sich teils

sogar auf die Stunde genau vorher-
sagen.

An einigen gegeniiber Stein-
schlag besonders exponierten
Standorten werden die Fangnet-
ze elektronisch tiberwacht. Von
dort gelangen die Daten zum
SBB-Interventionszentrum in
Erstfeld, wo je nach Schweregrad
des Ereignisses ein entsprechen-
der Alarm ausgel6st wird. So las-
sen sich Ziige rechtzeitig stoppen,
sofern dies notig erscheint.

Nach der Pravention bildet die
Intervention, also die ganze Kette
der Alarmierung mit Rettung und

Notmassnahmen, den zweiten
Teil des integralen Risikomanage-
ments. Der dritte und letzte Punkt
ist die Wiederherstellung der Inf-
rastruktur, angefangen von der
Sprengung loser Felspartien tiber
das Wegraumen von Schutt bis
zur Reparatur beschadigter Ober-
leitungsmasten und Gleise.

Geologe Hauser wiirde gerne
vermehrt auf Georadar setzten

«Insgesamt investieren wir jedes
Jahr 45 Millionen Franken im Be-
reich Naturrisiken», sagt Miiller.
Mit 15 Millionen schlagt die Bo-

schungspflege zu Buche, mit wei-
teren 10 Millionen die Pflege des
Schutzstreifens. Bleiben rund 20
Millionen fiir Schutzbauten und
die Uberwachung. «Die Arbeiten
in Gurtnellen kosten insgesamt
wohl 5 bis 6 Millionen Franken»,
sagt Miiller. Fiir solche Falle ste-
he eine Versicherung zur Verfi-
gung und fiir nicht abgedeckte
Schiden eine separate Notkasse.
Die Gesamtschédden des Felsstur-
zes inklusive Zugsausféllen liegen
laut SBB-Mediensprecher Chris-
tian Ginsig im zweistelligen Mil-
lionenbereich.

Als Lehre aus dem Ereignis von
Gurtnellen wiirde der Geologe
Hauser zur Friiherkennung von
Felsbewegungen gerne vermehrt
aufs Georadar setzen. Zwei bis
drei der mehrere Hunderttausend
Franken teuren Geréte stehen auf
seiner Wunschliste: eines fix im
Einsatz bei akuten Gefahrenstel-
len, eines mobil zur regelmassigen
Uberwachung diverser Orte und
eines als Reserve. Laut Naturge-
fahrenchef Miiller sind die Lehren
aus Gurtnellen aber noch nicht de-
finitiv gezogen. «Das werden wir
jetzt vertieft anschauen.»



