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Oberflachen-Geophysik heisst die Kunst, ohne Eingriffe ins Erdinnere zu blicken — ihre Bedeutung wachst

Mal sehen, ob Giftmiill vergraben wurde

voN MaARrRkus WEIDMANN

atientin: zwanzig Jahre alt, gesell-

schaftlich ausgegrenzt, unauffillig.

Diagnose: Siureharztumor, bis an

die Oberfliche durchgebrochen.
Behandlung: In einer ersten Phase muss un-
tersucht werden, wie sich der Tumor in der
Tiefe entwickelt und ausgebreitet hat.»
Wiire die Patientin ein Mensch, konnte dies
ein Ausschnitt aus ihrem medizinischen
Gutachten sein, Doch ihre Arzte sind Erd-
wissenschaftler, ihr Korper ist 10000 Qua-
dratmeter gross, und sie selbst - ist eine
Siureharzdeponie.

In den siebziger Jahren wurden im Kan-
ton Ziirich auf einem speziellen Deponie-
areal in mehreren Gruben rund 4000 Stahl-
fisser vergraben. Ihr Inhalt: Siureharz, ein
Abfallprodukt aus der Wiederaufbereitung
von Altol. Anfang der achtziger Jahre trat
das Harz an der Deponieoberfliche aus; es
hatte sich also aus seinen stihlernen Séirgen
befreit. Wie weit aber hatte sich der Sdure-
harztumor in der Tiefe ausgebreitet? Diese
Frage verdichtete sich zu einem Problem,
das sonst nur in Seerduberkreisen bei der
Suche nach vergrabenen Schatztruhen auf-
taucht: Wo genau waren damals die 5 bis 10

VERDACHT In der Schweiz gibt
es Abfall-Altlasten zuhauf — rund
50000 Verdachtsstandorte, die
untersucht werden missen.
Besonders geeignet dafiir ist die
Oberflachen-Geophysik. Auch bei
der Neat kommt sie zum Einsatz.

Meter breiten und maximal 6 Meter tiefen
Gruben innerhalb des 10000 Quadratmeter
grossen Deponieareals angelegt worden?
Und wie viele Gruben gab es iiberhaupt?

Eine flichendeckende Untersuchung
der Deponie mit Sondierbohrungen kam
nicht in Frage, um das Seerduberproblem
zu 16sen; denn die Bohrungen hitten nicht
nur mehrere hunderttausend Franken ge-
kostet, sie hitten unter Umstiinden auch
«gesunde» Bereiche der Deponie verletzt.
So fiel dic Wahl auf eine Untersuchungs-
methode, welche es zur Zeit der Seerduber
noch nicht gab: Oberflichen-Geophysik.
Die unter diesem Oberbegriff zusammen-
gefassten Verfahren sind, verglichen mit ei-
ner Bohrung, relativ billig und kénnen In-
formationen iiber den Untergrund liefern,
ohne ihn zu verletzen.

Da Siureharz eine stark erhohte elektri-
sche Leitfihigkeit aufweist, entschieden
sich die beigezogenen Erdwissenschaftler
fiir eine elektromagnetische Leitfihigkeits-
kartierung. Das dafiir benétigte Messgeriit,
das wie ein Hochspringerstab aussieht und
wie eine Damenhandtasche umgehingt
wird, erzeugt mit einem Magnetfeld im Un-
tergrund elektrische Strome, deren Stirke
von der Leitfahigkeit des Erdreichs ab-
hiingt; diese Stréme erzeugen ihrerseits
wieder ein Magnetfeld, welches vom Geriit
erfasst wird. Fazit der Leitfahigkeitskartie-
rung: Die Deponie beinhaltet 17 Gruben;
davon sind 14 im Umkreis von maximal 15
Metern von Siureharz durchtrinkt, von
den restlichen 3 geht keine Verschmutzung
aus. Aufgrund dieser Angaben konnten ge-
zielte Sondierbohrungen durchgefiihrt
werden; in 15 Fillen stiess man auf die
Stahlfisser, in zwei weiteren Fiillen auf sidu-
reharzdurchtrinkte Grubentfiillungen.

Vom Kanton Ziirich ins Tessin: Neat, Ce-
neri-Basistunnel, Sondierstollen Sigirino.
Der Portalbereich des geplanten Stollens
soll daraufhin untersucht werden, ob er sich
fiir die Ablagerung von Ausbruchmaterial
eignet: Wird der sehr weiche Untergrund
dem Gewicht dieses Materials nachgeben,
wird er sich deformieren und die benach-
barte SBB-Linie durch Setzungen und Ver-
schiebungen beschédigen?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde
ein Verfahren gewihlt, das Ahnlichkeiten
mit der Ultraschalluntersuchung bei
Schwangerschaften aufweist: die soge-

nannte ReflexionsseismilIaDET Weruad~n .

B:s in sechs Meter Tiefe: Gerat zur

Untersuchungsmethoden werden so kom-
biniert, dass sie sich mit ihren Vorteilen op-
timal erginzen. So kann mit der Reflexi-
onsseismik relativ billig eine Voruntersu-
chung durchgefiihrt und damit der Einsatz
der Sondierbohrung (Ort, Richtung, Tiefe,
Wahl des Bohrgerites) optimiert werden;
mit der Bohrung werden die seismisch er-
fassten Schichtgrenzen und Strukturen
identifiziert, anschliessend die in der Boh-
rung ermittelten Schichtgrenzen aufgrund
der Seismik lateral verfolgt und zwischen
verschiedenen Bohrungen verbunden.

Schonend und preisgiinstig

Diese technologische Symbiose von Refle-
xionsseismik und Bohrung ist eine der effi-
zientesten und erfolgreichsten Untersu-
chungsmethoden, die die moderne Erdwis-

haft kennt — wiirden die Erdolfirmen

(beispielsweise mit einer Sprengung)
schwache Schallwellen erzeugt, die als un-
horbarer Schrei in die Tiefe eindringen, wo
sie von verschiedenen Grenzflichen wie
Schichtgrenzen, Briichen oder Falten als
«Echo» zuriickgeworfen werden. Durch die
Aufzeichnung dieser Echos lassen sich jene
Tausendstelsekunden berechnen, die die
Schallwellen fiir ihren Weg zu den Grenz-
flichen und zuriick benétigen; Sekunden-
bruchteile, die in ein moglichst realitiitsna-
hes Abbild des Erduntergrundes umgesetzt
werden. In Sigirino enthielt dieses Abbild
eine Uberraschung: Es zeigte, dass die
Grenze zwischen Lockergestein und Fels
wider Erwarten nicht flach, sondern wellen-
formig ist (siehe grafische Darstellung);
Sondierbohrungen zeigten spiter, dass
diese Prognose zutraf — mit einer maxima-
len Abweichung von zwei Metern.

Die Reflexionsseismik ist in der Hitpa-
rade der Oberflichen-Geophysik weltweit
die Nummer eins, denn jihrlich werden fiir
diese buchstiblich erschiitternde Methode
drei Milliarden US-Dollar ausgegeben,
davon alleine 94 Prozent bei der Suche
nach Erdol und Erdgas. Da in den letzten
fiinf Jahren die Kosten fiir seismische Aus-
riistungen und Software um rund 80 Pro-
zent gesunken sind, findet die Reflexions-
seismik ihre Anwender vermehrt auch
ausserhalb der Erdolprospektion — zum
Beispiel bei Baugrunduntersuchungen
oder bei der Prospektion nach Thermal-
wasser, Grundwasser und abbauwiirdigen
Kiesreserven.

Anstelle von Schallwellen lassen sich
auch Radarwellen ins Erdinnere abstrah-
len; das entsprechende Verfahren mit der
Bezeichnung «Georadar» vermag bis in
etwa 10 Meter Tiefe Strukturen so detail-
liert aufzulosen, dass es sogar archdologi-
sche Objekte erfassen kann. Die Erde lie-
fert auch selbst messbare Hinweise auf ihr
Innenleben: Uber einer Abfalldeponie sind
schwache, aber messbare Storungen im
Erdmagnetfeld meist die Folge von eisen-
haltigen Materialien wie Bauschutt, Kiihl-
schrinken oder Autowracks.

Ob Leitfihigkeitskartierung, Seismik
oder Georadar, das grundsitzliche Vorge-
hen bei der Untersuchung des irdischen
Untergrundes bleibt sich immer gleich -
und gleicht sehr stark dem Vorgehen eines
Arztes, der den menschlichen Korper ana-
lysiert.

Grundsitzlich an erster Stelle steht in
der Erdwissenschaft das Erfassen von geo-
logischen Fakten an der Erdoberfliche —
Gesteinsabfolgen, Felsspalten oder Quell-
bildungen; dies entspricht dem medizini-
schen Vorgehen, bei einer Untersuchung
als erstes den allgemeinen Zustand eines
Patienten von der Oberfliche aus zu erfas-
sen, um aus der Korperhaltung, aus Haut-
krankheiten oder Blutergiissen bereits er-
ste Riickschliisse auf dessen Innenleben zu
ziehen. Wiihlt der Arzt anschli d ein

ihr seismisches Abbild des Untergrundes
wird mit zunehmender Tiefe und geologi-
scher Komplexitiit unscharf; auch enthaltes
keine Daten zu Gesteinszusammensetzung,
Grundwasserchemismus  oder ~ Gebirgs-
temperatur.

Im Gegensatz dazu liefert eine Sondier-
bohrung ein Maximum an solchen Informa-
tionen; primir sozusagen in Form von irdi-
schen Gewebeproben, sogenannten Bohr-
kernen. Die Bohrung ist fiir den Erdwissen-
schaftler das, was der Mediziner «Endosko-
pie unter Zuhilfenahme eines chirurgischen
Eingriffes» nennt — die Untersuchung von
Gelenken oder Bauchhéhlen mit rohrenfor-
migen optischen Systemen. Denn auch in
ein Bohrloch konnen spezielle Sonden oder
Kameras eingefiihrt werden, welche die che-
mischen und physikalischen Eigenschaften
von Gestein und Grundwasser aufzeichnen.
Grosser Nachteil der Sondierbohrung: Sie
ist relativ teuer, und ihre Informationen sind
nur fiir ein sehr begrenztes Umfeld des
Bohrloches giiltig.

Im Endeffekt geht es aber in der Medi-
zin wie auch in der Erdwissenschaft nicht
um ein Entweder-Oder, sondern um ein
Sowohl-Als-auch: Die verschiedenen Spe-
zialisten arbeiten im Idealfall interdiszi-
plindr zusammen, und die verschiedenen

das braune Blut der Erde ausschliesslich
mit den teuren Bohrungen suchen, dann
wiire Benzin wohl unbezahlbar. Auch die
Nagra hat diese Symbiose angewandt und
von ihr profitiert: In den achtziger Jahren
konnte sie ihr Bohrprogramm mit Refle-
xionsseismik optimieren und dadurch -zig
Millionen Franken einsparen.

Die Kombination von Oberflichen-geo-
physikalischen Verfahren und Sondierboh-
rungen konnte auch in Zukunft einen we-
sentlichen Beitrag leisten. Dann némlich,
wenn es darum geht, zwecks Aufarbeitung
in unser Bewusstsein zuriickzufiithren, was
einst ins geologische Unterbewusstsein ver-
driingt wurde: Altlasten wie die Sdureharz-
fiisser im Kanton Ziirich — meist eng be-
grenzte Schadstoffherde im Untergrund,
welche Gewisser, Boden und Luft verun-
reinigen oder verunreinigen konnten. In
der Schweiz gibt es nach neuesten Erkennt-
nissen des Bundesamtes fiir Umwelt, Wald
und Landschaft (Buwal) schitzungsweise
50000 Standorte, in denen sich moglicher-
weise Altlasten finden; rund 15000 dieser
sogenannten Verdachtsstandorte erfordern
umfangreichere Abklarungen — 15000 un-
auffillige, gesellschaftlich ausgegrenzte Pa-
tientinnen, die schonend und preisgiinstig
auf giftige Tumoren untersucht werden
miissen. 8

Norden

Tl nnmuunmnu %
| 1l L
_ ammuw mms muwsmm - §
I\ i a0 E;ﬂi
50 8}
: s
& Ei
o 3€
B3
38

Tiefe in Metern

Verfahren wie Rontgen oder Ultraschall,
welches ihm rasch und relativ billig Struk-
turen im Korperinnern (zum Beispiel einen
Knochenbruch) zeigt, withlt der Erdwissen-
schaftler analog dazu ein Verfahren aus der
Oberflichen-Geophysik, zum Beispiel die
Reflexionsseismik. Diese kann zwar gross-
riumig Strukturen sichtbar machen, aber
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Good news aus Kalifornien: Dass dort
eine Cyber High School on line gegan-
gen ist, ist selbst der hiesigen Computer-
presse eine Nachricht wert. «Alles wird tiber
Internet abgewickelt: Lektionen, Priifungen
und Gespriche. Die Studiengebiihren betra-
gen 4200 Dollar.» Nachdem trendbewusste
Manager lingst vom virtuellen Unterneh-
men schwirmen, welches ohne realen Ge-
schiftssitz mit minimaler Investition zum
schnellen Erfolg fiihrt, soll die telematische
Vernetzung endlich auch im padagogischen
Sektor Schule machen. «The University is
real, the campus is virtual!» verkiindet die
Walden University in Minneapolis in einem
Inserat in «Wired», dem Szeneblatt der Cy-
bernauten. Ebenso siiffig preist The New
School in New York ihr Programm an:
«Schalte deinen Computer ein, und du be-
kommst  eine
ganze  Univer-
sitit.» An der be-
nachbarten Dal-
ton School lie-
fern die Studen-
ten ihre Diplom-
arbeiten bereits als Web pages auf dem In-
ternet ab. Wer sich jetzt noch in den iiber-
fiillten Horsaal quetscht, ist selber schuld.
Pestalozzi kommt 250 Jahre nach seiner Ge-
burt via Telefondose ins Haus.

Schon Seymour Papert, Schiiler des
Schweizer Pidagogen Jean Piaget und
Schopfer der LOGO-Lernphilosophie,
hatte an der Schwelle des PC-Zeitalters
prophezeit: Die traditionelle Schule, die mit
grossem Aufwand und hohen Kosten bloss
bescheidenene Lernerfolge erzielt, hat
keine Zukunft mehr. Und hatte vorgerech-
net, dass vorerst durch eine Erhohung der
Klassenbestinde um einen oder zwei
Schiiler eine angemessene Ausstattung mit
Computern finanziert werden konnte. Spi-
ter wiirden die Bildungskosten sogar sin-
ken, dank effizienterem Lernen am Bild-
schirm. Mittlerweile kommt in den USA
auf jeden dritten Menschen ein Personal-
computer, mehr als in jedem andern Land
der Welt, Millionen potentieller Université-
ten stehen also in Biiros, Wohnungen und
Klassenzimmern herum. Doch von einer
Bildungseuphorie kann keine Rede sein,
von den frohen Botschaften der Computer-
presse abgesehen. Zufilligerweise weilte
ich zu Beginn des Schuljahres in Kalifor-
nien, dem Eldorado der Siliziumtechnolo-
gie, und las einen bitteren Kommentar zum
Zustand der offentlichen Schulen im Staat.
Die durchschnittliche Klassengrosse ist mit
30 Schiilern die grosste der USA, die wich-
tigste Forderung der Lehrerschaft sind klei-
nere Klassen. Bei den Bildungsausgaben
steht Kalifornien auf dem 40. Rang der 50
Bundesstaaten, von einer zeitgemissen
Ausstattung mit Computern kann bei der
prekiren Finanzlage gar keine Rede sein.
Die Pidagogen wiren bereits mit zeit-
gemissen Lesebiichern zufrieden. Denn in
der sprachlichen Kompetenz liegen gemiiss
Tests die Kids im konservativen Sonnen-
staat landesweit auf dem letzten Rang. Wo-
bei auch bessere Biicher den 160000 Kin-
dern nichts niitzen, welche aus Angst vor
Gewalt und Kriminalitit den Schulweg gar
nicht mehr unter die Fiisse nehmen. Dass
gerade diese sich dann zu Hause auf den
Datenhighway schalten und am Bildschirm
den versidumten Unterricht nacharbeiten,
ist nicht anzunehmen. Auf dem virtuellen
Campus surfen wohl eher jene, die sich an
teuren Privatschulen bereits eine solide Bil-
dungsbasis erworben und den neuesten PC
im eigenen Studio stehen haben.

Dass sich Computer zum Erwerben und
Trainieren von Wissen eignen, ist unbestrit-
ten. Doch wenn sich gleichzeitig die Schule
als soziale Veranstaltung verabschiedet,
konnen die Folgen nur verheerend sein.
Wihrend sich ein Teil der Gesellschaft
weltweit vernetzt, zerfallen die realen Be-
ziehungen, bei deren Entwicklung die
Schule eine wichtige Rolle spielt.

«Die Unterschiede in der kognitiven Lei-
stungsfahigkeit verschiedener Bevolke-
rungsschlchten werden mittels Informati-

hnik lichen», hatte der deut-

Pestalozzi
virtuell

fiir ihren Weg durch den Untergrund

benotigen (A). Bereits in diesem Profil ist eine klare Trennflache zwischen zwei

sehr

hiedlichen G ypen sie (durch eine feine weisse Linie
verdeutlicht). Nach einer EDV-Aufarbeitung wird der Tiefenverlauf der Trennfliche
sichtbar, welche van den als Grenze zwischen Fels (Gneis)
i pretiert wird (B, her Tiefe itt).

und L

sche Pidagoge Klaus Haefner den Personal-
computer als Instrument zur Losung der
«Neuen Bildungskrise» gepriesen. Im com-
puterdichtesten Teil der Welt ist dieser
‘Wunsch vorderhand noch virtuell geblieben.




