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Strom aus
Nanokanalen

Unsere Welt produgziert rund um die Uhr Wdrme — durch den Betrieb

von Smartphones, Heizungen, Servern und Fabriken. Ein TU-Forschungs-
team findet in der Nanotechnik eine Option, die Wdrmemengen fiir
Strom besser zu nutzen und einen Beitrag zu Nachhaltigkeit zu leisten.

Informationen
Fachgebiet
Nano- und Mikrofluidik
Prof. Dr. rer. nat. Steffen Hardt
Telefon: 06151/16- 24274
E-Mail:
hardt@nmf.tu-darmstadt.de
www.nmf.tu-darmstadt.de/nmf/

__ Von Boris Hdnfsler
Jedes Mal, wenn wir ein YouTube-Video abspielen
oder auch nur ein Wort googeln, entsteht in den
weltweit verteilten Rechenzentren etwas Warme.
Ein Roboterarm, der in einer Fabrik Autoteile zu-
sammenschweilt, produziert Wiarme, ebenso ein
Lkw — und natiirlich unsere Korper. Diese Warme
tragt nur geringfiigig zur Klimaerwarmung bei, aber
sieist zugleich Energie. Etwa 70 Prozent der Wérme,
die von Menschen produziert wird, verschwindet
ungenutzt im All. Wahrend gro-
Be industrielle Anlagen Hitze
als Energiequelle nutzen, lohnt
sich die Wandlung dieser Ener-
gie bei Temperaturen unter
100 Grad Celsius bislang nicht.
Wiérme in Strom umzuwandeln
ist mit aktuellen Technologien in-
effizient. Die seltenen, dafiir not-
wendigen Materialien sind teuer
und nicht umweltfreundlich.

In Zukunft konnte sich das &n-
dern. Erste Schritte in diese Rich-
tung kommen von einer unge-
wohnlichen Forschungsrichtung im Fachbereich
Maschinenbau der TU Darmstadt: Professor Stef-
fen Hardt und sein Team erforschen Transport-
phidnomene in Fluiden auf der Nano- und Mikro-
meterskala — und zwar oft unabhéngig davon, fiir
welche Anwendung die Erkenntnisse relevant sein
konnten. Den Forschenden geht es darum, Neu-
land zu betreten — zu verstehen, wie sich Gase
und Fliissigkeiten in verschiedenen Zustdnden
und Umgebungen auf kleinen Skalen verhalten.
Und eines der Phidnomene, die die Forschenden
beobachteten, erregt nun die Aufmerksamkeit der
Energieforschung. Denn es birgt das Potenzial,
in Zukunft effizienter als bisher aus geringen
Temperaturdifferenzen Strom zu gewinnen — mit
glinstigeren und nachhaltigeren Materialien.

Das von dem Team beobachtete Phdnomen &h-
nelt einem bekannten Effekt: Wenn ein thermo-
elektrisches Material einem Temperaturgradienten
ausgesetzt ist, flieBen Elektronen von einem Ende

,,Unsere Kombination
konnte in eine

neue hocheffiziente
Technologie zur
Nutzung von Ab-
wdrme geringer
Glite mit enormer
Wirkung miinden.”

zum anderen - in der Regel von warm zu kalt. Da-
bei entsteht ein elektromagnetisches Feld und somit
eine elektrische Spannung. Je grofler der Tempera-
tur-unterschied ist, desto hoherist die Spannung, die
produziert wird. ,,Solche thermoelektrischen Mate-
rialien haben jedoch keinen besonders hohen Wir-
kungsgrad’; sagt Steffen Hardt. ,,Das bedeutet, dass sie
nur einen geringen Anteil der Warme in elektrische
Energie umwandeln kénnen, was teilweise an prin-
zipiellen Beschriankungen der Physik liegt! Die
Materialien seien zudem schwer
herzustellen - teilweise durch
eine aufwéndige Atomlagen-
abscheidung. Fiir den breitban-
digen Einsatz eignen sich solche
Technologien nicht.

Die Forschenden fanden nun auf
der Basis von theoretischen Mo-
dellen heraus, dass in bestimmten
Nanostrukturen mit sich {ber-
lappenden sogenannten elekt-
rischen Doppelschichten unter
Einwirkung eines Temperaturgra-
dienten ein Ionenfluss entsteht.
Derartige Nanokanéle haben einen Durchmesser von
etwa 10 Nanometern. Sie sind somit kleiner als zum
Beispiel Viren — das Corona-Virus misst etwa 100
Nanometer. Befindet sich in diesen Nanokanilen eine
Salzlosung, bilden die Ionen, die sich in der Nédhe der
Wand befinden, eine geladene Schicht innerhalb der
Fliissigkeit. Diese Schicht dehnt sich mit zunehmen-
der Temperatur aus, wodurch eine Ionenbewegung
entsteht, wenn das eine Ende des R6hrchens wér-
mer ist als das andere. Die Bewegung erzeugt eben-
falls ein elektrisches Feld. Die Spannung, die da-
bei entsteht, ist allerdings um ein Vielfaches
hoher als die beim sogenannten Ludwig-Soret-Effekt.
Dieser beschreibt die Bewegung von Elektrolyten
aufgrund eines Temperaturgradienten. Bevor sich
dieser Umwandlungsprozess in Nanokanélen in
Anwendungen nutzen ldsst, stehen die Forschenden
allerdings noch vor erheblichen Herausforderungen.
Durch die Uberlagerung unterschiedlicher Pha-
nomene ist die Physik sehr komplex, und es ist
noch unklar, wie Systeme mit optimierter Energie-
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wandlungseffizienz gestaltet werden miissen.
Auflerdem ist es tendenziell schwierig, nach theo-
retischen Erkenntnissen maf3geschneiderte Nanos-
trukturen herzustellen.

.Der Startpunktfir unsere Forschungen in diesem
Bereich waren rein theoretische und erkenntnisge-
triebene Untersuchungen, durch die wir dieses Phé-
nomen entdeckt haben“, sagt Hardt. ,,Aber es war fiir
uns tatsdchlich Neuland, und wir hatten zunichst
keine Plédne, die Theorie in die Praxis umzusetzen.
Uns fehlten dafiir die experimentellen Moéglichkei-
ten.“ Die notwendigen Nanokanile kann sein Team
am Institut nicht herstellen. Aber dann wurde Justin
Holmes, Professor fiir Nanochemie und Leiter der
Forschungsgruppe Materials Chemistry & Analysis
Group (MCAG) am University College Corkin Irland,
auf die Veroffentlichung der Darmstédter aufmerk-
sam. Seine Gruppe hat die Ausstattung, genau solche
Materialien zu entwickeln.

Subhajit Biswas, ein Forscher in Holmes’ Gruppe,
sagt: ,,Als wir auf die theoretische Abhandlung iiber
die Umwandlung von Wérme in einer Elektrolyt-
I6sung in Confinement stieen, wurde uns Kklar,
dass die Kombination dieses theoretischen Wissens
mit dem Fachwissen am University College Cork in
Bezug auf Materialien, Membranen und Energie-
wandlungstechnologien in eine neue hocheffiziente
Technologie zur Nutzung von Abwirme geringer
Giite mit enormer Wirkung miinden konnte.“

Holmes schlug Hardt vor, die Forschungen gemein-
sam voranzutreiben und sich um eine der gefragten
EU-Horizon-Forderungen zu bewerben — mit grof3em
Erfolg. Das Projekt mit dem Namen , Translate® er-
hielt kiirzlich eine Férderung tiber 3,5 Millionen
Euro aus dem EU Horizon 2020-Programm ,EIC
Pathfinder Open“. Beteiligt sind auch die Universitat
Litauen und das spanische Unternehmen Cidete
Ingenieros S.1., ein Spezialist fiir thermoelektrische
Technologien. In ,Translate“ geht es nun darum,
zunichst einmal ein theoretisches Modell fiir die
Ionen-Bewegung innerhalb des Nanokanals zu ent-
wickeln. Dafiir arbeiten die Wissenschaftler mit
Computersimulationen. Ein besonderes Augenmerk
gilt dabei den Vorgéngen an den Wénden der Na-
nokandle. Die Forschenden planen, nach und nach
die Architektur der Kanéle als auch das verwendete
Material zu optimieren. Auflerdem soll das System
nicht nur Energie umwandeln, sondern auch speichern.

Das spatere Anwendungsspektrum héngt unter
anderem davon ab, wie teuer die verwendeten Mate-
rialien und somit die Strukturen letzten Endes sind.
In Frage kommen zum Beispiel Aluminium oder Si-
lizium. An der Universitit Maryland in den USA
forscht man zudem an Cellulose-basiertem Mate-
rial, das deutlich einfacher zu beschaffen und von
der Umweltbilanz besser ist. Eine realistische An-
wendung kénnte zum Beispiel sein, die Abgaswédrme

von Lkws in Strom fiir die Bordcomputer oder das  Professor Steffen Hardt vom
Licht am Fahrzeug zu verwandeln. Das wiirde den  Fachbereich Maschinenbau forscht

Verbrauch von Treibstoff reduzieren.

Das Potenzial solcher Forschungen ist jedoch
auch den IT-Konzernen bewusst. Facebook betreibt
in Odense zum Beispiel ein 50.000 Quadratmeter
groBes Rechenzentrum mit zwei Gebduden. In
solchen Rechenzentren kithlen Klimaanlagen die
Server ab, um sie auf einer Temperatur von unter
30 Grad Celsius zu halten. Die heif3e Luft geht oft in
die Atmosphére. Das Unternehmen hat sich kiirzlich

mit dem ortlichen Fernwadrme-Anbieter Fjernvarme  Prof. Hardt und sein Team forschen
Fyn zusammengetan, um die von den Servern er- daran, dass zukiinftig jegliche
zeugte Warme an die Heizkorper der nahegelegenen = Abwirme, die durch Mensch und
Gemeinde weiterzuleiten. Geldnge es kiinftig, aus  Maschine freigesetzt wird,
solchen Rechenzentrum auch noch Strom zu gewin-  energetisch weitergenutzt werden
nen, wére dies ein wichtiger Beitrag zu einer nach-  kann. Das Grundprinzip der
Energiewandlung beruht dabei auf
— dem Transport von Ionen in Nano-
kandlen in einem Temperaturfeld.

haltigen Energiegewinnung.

Der Autor ist Technikjournalist.

an nachhaltigerer Energienutzung.
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Neue Dimension
der Quantenphysik

Arbeitsgruppe

Theoretische Quantenphysik
Dr. Vladimir M. Stojanovic
Telefon: 06151/16-20325
E-Mail: vladimir.stojanovic@
physik.tu-darmstadt.de
www.iap.tu-darmstadt.de/tqp/
grp_stojanovic/index2.html

Von Christian J. Meier

Wenn es um eine ganz neue Art von Computer geht,
sind exzellente Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler gefragt. Vladimir M. Stojanovi¢ ist einer
von ihnen. Der Physiker hat jliingst mehrere theo-
retische Arbeiten publiziert, die die Entwicklung
von Quantencomputern und ihrer Anwendungen
beschleunigen konnten. Schon in

wenigen Jahren, glaubt er, konn-

ten solche Rechner einige kom-

plexe Aufgaben schneller 16sen

als die starksten Supercomputer

der Welt.

zeigte sich frith. Als Schiiler in

seiner serbischen Heimat glanzte

er nicht nur im Sport, sondern gewann auch
Wettbewerbe in Mathematik und Physik. Sein
Physikstudium schloss er mit Bestnote ab. Als
Forscher ging Stojanovic Umwege, fand aber
gerade deshalb zu seinen frischen Ideen. Sein
Feld ist die theoretische Physik, die sich mit der ex-
perimentellen Physik gegenseitig die Bélle zuspielt,
nicht zuletzt, um neue Technologien zu entwickeln.

forschte Stojanovic¢ an der TU
Eindhoven/Niederlande. Dort untersuchte er den
Transport elektrischer Ladungen in organischen
Halbleitern. Diese sollen als ,Plastikelektronik®
etwa fiir besonders giinstige Solarzellen genutzt
werden. ,,Doch dann wechselte ich mein Interesse®,
sagt Stojanovic. Er ging an die Carnegie Mellon
University in den USA, die besonders stark in Infor-
matikforschung ist. Stojanovi¢ indessen forschte
nun in einem Gebiet der Physik, das fiir die Infor-
mationsverarbeitung der Zukunft entscheidend
ist: die Quantenphysik. Er interessierte sich fiir so
genannte Suprafliissigkeiten. Diese existieren bei
tiefsten Temperaturen und zeigen bizarre Eigen-
schaften, die sie der Quantenphysik verdanken. So
drehen sie sich etwa bei Rotation des Gefaf3es nicht
mit. Doch mit Quantencomputern hat das noch nicht
viel zu tun.

sich Stojanovi¢ erst nach
seiner Doktorarbeit, auf seiner nichsten Station:
der Universitit Basel. Dort erforschte er die wichtig-
sten Grundbausteine von Quantencomputern,
sogenannte Qubits. Sie sind fiir diese neue Art
Rechner das, was Bits flir herkémmliche Rechner
sind. Doch wihrend ein Bit jeweils nur eine der
beiden Zahlen 0 oder 1 aufnehmen kann, speichert
das Qubit beide Werte gleichzeitig. Verwirklichen
lasst sich ein Qubit etwa durch ein neutrales Atom,
das zwei Energieniveaus besitzt, ein Konzept, das
Stojanovi¢ auf seiner néchsten Station, der renom-
mierten Harvard University in
Boston, USA, kennen lernte. Ein
Atom kann in einer Uberlagerung
beider Energieniveaus existieren,
also zwei Zustdnde simultan an-

nehmen.

halten sehr viele

Zustande gleichzeitig, konnen

also sehr viele Zahlen speichern.

Statt Information immer nur schrittweise und nach-

einander zu verarbeiten, was bei komplexen

Aufgaben sehr lange dauern kann, soll ein Quanten-

computer groRe Informationsmengen parallel und
somit ohne Zeitverlust verarbeiten.

widmet sich Stojanovi¢ in
der Gruppe Theoretische Quantenphysik einer der
grofiten Hiirden auf den Weg zum Quantenrechner.
Bevor sie gemeinsam rechnen konnen, miissen
Qubits auf eine spezielle Art miteinander verkniipft
werden. Physiker sprechen von ,Verschrankung®.
Viele verschrinkte Atome kann man sich als eine
Art Kollektiv vorstellen, wie ein ,Superatom®. Das
Problem: Die Zeit, die es braucht, um Qubits zu ver-
schranken, wichst stark mit der Anzahl der Qubits.
Eine Paradoxie: Mit Hilfe moglichst vieler Qubits will
man ja eigentlich Rechenzeit sparen.

wie sich ein spezieller
Typ von Mehr-Qubit-Verschrankung, die sogenannte
W-Typ-Verschréankung, sehr viel schneller herstellen
lieRe. Der Ansatz ist sehr einfach. Systeme aus vielen
Teilchen haben mehrere Zustdnde unterschiedlicher
Energie. Der Zustand mit der geringsten Energie
heilt ,,Grundzustand“. Diesen strebt das System
von selbst an. Stojanovi¢ fragte sich, ob es méglich
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sei, einen Verbund aus Teilchen so zu entwerfen,
dass sein Grundzustand gleichzeitig der angestreb-
te verschrankte Zustand ist. Auch wenn das System
aus sehr vielen Teilchen bestiinde, wiirde es seinen
Grundzustand sehr schnell annehmen. Das Problem
wére gelost. Die so erzielte Verschrinkung wire
zudem stabil, wie bei einer Schaukel, die am tiefsten
Punkt bleibt, solange man sie nicht schubst.

aus meiner Arbeit in
Eindhoven®, sagt Stojanovi¢. Dort untersuchte er
zwar keine Qubits, aber Systeme, in denen ein
frei bewegliches Teilchen mit vielen punktférmi-
gen Oszillatoren wechselwirkt. Der Grundzustand
des Systems hatte dhnliche Eigenschaften wie der
verschrankte Qubit-Zustand, den der Physiker sich
vorstellte. Zum Beispiel braucht man relativ viel
Energie, um ihn in einen anderen Zustand zu iiber-
fithren. ,Wenn man diesen Grundzustand einmal
erzeugt hat, ist er sehr stabil, da keine anderen
Zustdande mit dhnlicher Energie verfiigbar sind“,
nennt Stojanovi¢ einen Vorteil.

der Physiker das Prinzip
auf zwei verschiedene physikalische Systeme, die
bereits routinemidf3ig in der Quantencomputer-
forschung verwendet werden. Bei einem bestehen
die Qubits aus speziellen elektronischen Bau-
elementen, die bei sehr tiefen Temperaturen
Strom verlustfrei leiten, so genannte Supra-
leiter.Beimanderenbilden Atomedie Qubits.  Ichwar
sehr gliicklich, denn diese Idee kam mir durch meine
Erfahrung aus anderen Gebieten“, sagt Stojanovic.
,Es war also ein Vorteil, dass ich immer wieder
Neues ausprobiert habe Seine Ausdauer wurde
letztlich belohnt. Das unter Physikern hoch an-
gesehene Fachmagazin Physical Review Letters
publizierte seine Arbeit. Das ist eine Auszeich-
nung, da dieses Journal nur selten Arbeiten einzel-
ner Autoren verdffentlicht.

theo-
retisch. Doch er achtete auf ihre experimentelle
Umsetzbarkeit. ,,Alle Schritte lassen sich mit eta-
blierten Labormethoden ausfiihren“, sagt er,
dessen Forschung vom Sonderforschungsbereich
CROSSING an der TU Darmstadt unterstiitzt
wurde. Die Zeit, um die Qubits zu verschrinken,
wiirde damit nicht mehr von deren Anzahl ab-
héngen: ein entscheidender Schritt hin zu grofen,
leistungsstarken Quantenrechnern. ,Ein weiterer
Vorteil ist, dass der Zustand &uf3erst robust ist“, sagt
Stojanovic. Er bleibe sogar dann erhalten, wenn
einzelne Qubits verloren gehen, was in der Praxis
durchaus vorkommt.

das die Zukunft der Quanten-
rechner ist“, sagt Stojanovi¢ selbstbewusst. Derzeit
sucht er nach Experimentalphysikern, die sein Kon-
zept im Labor testen wollen. Er ist zuversichtlich,
dass das geht. Die niitzlichste Anwendung seines
Designs sieht er bei so genannten Optimierungs-
problemen, bei denen es darum geht, die bestmdog-
liche aus einer Unzahl von Losungsmoglichkeiten

zu finden. , Sie werden helfen, schwierige Verkehrs-
probleme zu l6sen®, sagt Stojanovi¢. Dazu gehore
etwa der Fahrplan der Bahn, mit seinen Tausenden
von Verbindungen in einem komplexen Netz, die
moglichst schnell und energiesparend abgewickelt
werden sollen, mit mdglichst guten Anschliissen fiir
Millionen von Fahrgésten. So konnte es kommen,
dass Quantenrechner ein deutlich entspannteres
Reisen ermoglichen.

Stojanovic, Vladimir M. (2021): Scalable W-type entanglement resource in neutral-atom
arrays with Rydberg-dressed resonant dipole-dipole interaction. In: Physical Review A,
103 (2), APS Physics, ISSN 2469-9926, DOI: 10.1103/PhysRevA.103.022410

(2020): Bare-Excitation Ground State of a Spinless-Fermion-Boson Model and W-State
Engineering in an Array of Superconducting Qubits and Resonators.

In: Physical Review Letters, 124 (19), p. 190504. ISSN 0031-9007,

DOI: 10.1103/PhysRevLett.124.190504

(2020): Entanglement-spectrum characterization of ground-state nonanalyticities in cou-
pled excitation-phonon models. In: Physical Review B, 101 (13), American Physical Society,
ISSN 2469-9950, DOI: 10.1103/PhysRevB.101.134301

Haase, Thorsten; Alber, Gernot; Stojanovic, Vladimir M. (2021): Conversion from W to

Greenberger-Horne-Zeilinger states in the Rydbergblockade regime of neutral-atom systems.
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Dr. Vladimir M. Stojanovi¢ forscht
an der Entwicklung von Quanten-

computern. Unterstiitzt wird

er dabei vom Sonderforschungsbe-
reich CROSSING.
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Nicht ohne den
Pfeilgiftfrosch

Eine Forschungsgruppe um Professor Nico Bliithgen
untersucht, wie die Natur einen zerstorten Regenwald zu-
riickerobert. Einzelne Arten und deren Wechselwirkungen
zeigen am Ende, wie gut die Regeneration gelungen ist.

__ Von Hildegard Kaulen
Stopp! Die schrille Farbung des Pfeilgiftfroschs zeigt seinen Feinden
unmissverstandlich an, dass er keine erfreuliche Beute sein wird. Sein
Gift erhélt er von den Ameisen oder Milben, die er selbst frisst. ,,Wenn
wir im tropischen Regenwald Ecuadors auf den Pfeilgiftfrosch stof3en,
wissen wir, dass wir es mit einem komplexen Okosystem zu tun ha-
ben“, sagt Nico Bliithgen, Professor fiir Okologische Netzwerke an
der TU Darmstadt. ,Diese Drohkulisse aus schriller
Farbung und angeeignetem Gift steht fiir eine
hochspezialisierte R&uber-Beute-Beziehung, die
nur in einem komplexen und engmaschigen Oko-
system funktioniert. Und je komplexer ein solches
System ist, desto widerstandsfahiger ist es auch.
Und genau da wollen wir mit der natiirlichen
Regeneration verddeter Flache hin.“

Blithgen steht an der Spitze eines aus zwoOlf
Universitdten und Stiftungen bestehenden Konsor-
tiums, das wissen will, wie sich die Natur Brach-
flichen im Regenwald zuriickerobert. Welche Arten treten zuerst
wieder auf? Wie lange dauert die natiirliche Regeneration? Wird
die alte Artenvielfalt wieder erreicht? Werden alle komplexen
Beziehungen wieder aufgenommen? Wie nahe kommt das neue Oko-
system an die Funktionalitit des alten Okosystems heran? Bliithgen
und den Teammitgliedern geht es nicht um eine blofe Inventur,
sondern um das Vermessen von Komplexitit in den Tiefen des
wieder aufkeimenden Regenwalds. Eigentlich ist das ein natiir-
licher Prozess, denn Flichen sind immer wieder durch Natur-
katastrophen zerstort worden und haben sich erholt. Aber nie-
mand weil so genau, wie nahe sie dabei an die Ausgangs-
situation herangekommen sind.

Heute ist jedoch vieles anders. Okosysteme verschwinden in rasan-
tem Tempo und in groflen Kahlschldgen. In jeder Minute gehen im
tropischen Regenwald Gebiete in der Grofe von zehn Fulball-
feldern verloren. Die Rate, mit der Lebewesen aussterben, hat sich
in den vergangenen hundert Jahren verdreifacht. ,,Wir verstehen noch

Informationen
Fachbereich Biologie
Prof. Dr. Nico Bliithgen
Telefon: 06151/16-75411
E-Mail: bluethgen@bio.tu-darmstadt.de
https://rb.gy/lbr1fc

, Wir miissen

besser verstehen, wie
die sich die Natur
selbst regeneriert und
was dabei passiert.

zu wenig von der Funktionalitit eines Okosystems, um es ein-
fach wieder aufbauen zu konnen®, sagt Bliithgen. ,,Wir haben kein
Drehbuch fiir die schnelle Reparatur. Wir miissen zudem besser
verstehen, wie sich die Natur selbst regeneriert und was dabei
passiert. Erst dann konnen wir gezielt eingreifen”, so Bliithgen
weiter. ,Wenn Sie mich also fragen, ob wir auf die Herausfor-
derungen einer Renaturierung unseres Planeten vorbereitet sind,
lautet meine Antwort: derzeit nein. Wir wissen einfach noch zu
wenig.“ Aufforstung allein reicht Bliithgen nicht. Thm geht es um
die Wiederherstellung von Komplexitdt und damit um die Resilienz
eines Okosystems — auch gegeniiber dem Klimawandel. Die Vereinten
Nationen werden sich diesem Anliegen ebenfalls verstarkt annehmen
und haben die nédchsten zehn Jahre zur Dekade der ,Ecosystem Re-
storation” erklart.

Was haben Bliithgen und das internationale Team
genau vor? Die Forschenden werden in den kom-
menden vier bis acht Jahren 62 Fldchen im Choc6-
Tieflandregenwald im Nordwesten Ecuadors unter-
suchen. Diese Flichen wurden eine Zeit lang als
Weideland oder fiir den Kakaoanbau genutzt, dann
aber aufgegeben. Einige dieser Fldchen regene-
rieren schon seit zwanzig oder dreilsig Jahren
ohne dulBeres Zutun, andere haben gerade erst da-
mit begonnen. Die Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen werden wichtige Prozesse in den Blick nehmen: die
Beziehungen zwischen Rauber und Beute, zwischen Bdumen und
Bestdubern, zwischen Sdugern, Samen und Dungkéfern und zwischen
Ameisen, Termiten und Totholz — um nur einige zu nennen.

Gefordert wird die Forschungsgruppe ,REASSEMBLY“ von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft. Vor Ort wird das Konsortium
von der gemeinniitzigen Stiftung Fundacién Jocotoco und zwei
Universititen des Landes unterstiitzt. Die Stiftung kauft seit 20
Jahren Flachen in der Region, die dann sich selbst {iberlassen
werden. Ein Teil der Fordersumme wird auch in die Ausbildung
von ecuadorianischen Studierenden und den Aufbau lokaler Struk-
turen flieSen.

Dass die Wahl auf Ecuador gefallen ist, hat verschiedene Griinde:
,Die dortigen Bedingungen sind exzellent*, sagt Bliithgen. ,,Die Flaichen
liegen direkt neben einem Regenwald, der ein gutes Reservoir
fiir den natiirlichen Wiederaufbau bietet. Der Regenwald ist im
Chocé-Tiefland zudem besonders produktiv. Alles wichst sehr
schnell. Tiere sind reichlich vorhanden, die die Samen der Bidume
wieder ausbreiten. Damit haben wir gute Chancen, innerhalb weniger
Jahre auch tatsédchlich viele unserer Fragen beantworten zu kénnen.
Durch den Blick auf die verschiedenen Regenerationszeiten, in denen
sich die einzelnen Flachen befinden, kénnen wir auch etwas iiber die
Geschwindigkeit des Prozesses sagen.“
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Die Anwesenheit des Pfeilgiftfroschs ist fiir Bliithgen und das Team
ein wichtiger Indikator fiir die Komplexitét des zuriickgekehrten Re-
genwalds. Ein weiterer Indikator sind Dungkafer. Diese vergraben Kot
und die darin enthaltenen Samenkorner, die dann auskeimen. Aller-
dings machen sich Dungkéfer nur iiber den Kot von Siugetieren her.
Wenn es in einem Okosystem viele Dungkifer gibt, muss es auch aus-
reichend viele Séugetiere geben, die Samen mit ihrem Kot ausscheiden.
Welche das tatsdchlich sind, ermitteln die Wissenschaftler, indem sie
die DNA aus den Migen der Dungkéfer analysieren. Diese kann zum
Beispiel von fruchtfressenden Briill- oder Krallenaffen stammen, aber
auch von einem Puma oder Jaguar. Letztere spielen vor allem nachts
eine wichtige Rolle als Rduber. Die Mégen der Pfeilgiftfrsche werden
auf die gleiche Weise analysiert werden. So lasst sich aus der gefun-
denen DNA ein ganzes Netzwerk an Ré&uber-Beute-Beziehungen
ableiten, weil das Vorhandensein der einen Art immer auch das Vor-
handensein anderer Arten voraussetzt.

Bestdaubung ist ein weiterer wichtiger Prozess. Um mehr dariiber
zu erfahren, werden Bliithgen und seine Forschungsgruppe Tiere
in einer Lichtfalle fangen und die anhaftenden Pollen analysieren.
Ein DNA-Test wird wieder Auskunft iiber die Identitédt der einzelnen
Pollen geben. Daraus kénnen die Wissenschaftler dann auf die Tiere
schlieBen, die die jeweiligen Pflanzen bestdubt haben. Sie miissen
dafiir nicht in die Baumwipfel des Regenwalds klettern und sich dort
umsehen. Sie finden die Antworten ganz einfach am Boden.

Abbildung: Katrin Binner

Auf ausgewéhlten Flachen

in Ecuador regeneriert sich der
Regenwald und wird dabei
unter anderem von Professor
Nico Bliithgen und seiner
Arbeitsgruppe beobachtet.

Auf den unterschiedlich weit regenerierten Fldchen sollen auch
Storungsexperimente gemacht werden, um zu priifen, wie stabil die
neu entstandenen Netzwerke sind. Dazu werden die Forschenden
den gesamten Boden in acht mal acht Meter grof3en Arealen frei-
rdumen und nur die Baiume stehenlassen. Dann werden sie verfolgen,
wie sich die Natur diese Areale zuriickerobert. ,,Wir vermuten, dass
dieser Prozess schneller verlduft, wenn die kleine Fldche zu einer
Einheit gehort, deren natiirliche Regeneration schon sehr weit
fortgeschritten ist und nicht erst am Anfang steht“, sagt Bliithgen.
»,Bei diesen Experimenten schauen wir nicht allein auf die
Komplexitit des wiederaufkeimenden Okosystems, sondern auf das
Wechselspiel zwischen der jahrzehntelangen Regeneration mit
seinen immer komplexer werdenden Netzwerken und der kurz-
fristigen Erholung kleinrdumiger Stérungen.“ Bliithgen und das Team
sind sich der Tragweite ihrer Untersuchungen sehr bewusst.
sLetztlich hingt unser eigenes Uberleben vom Uberleben der
globalen Okosysteme ab. Wir haben keine Zeit mehr zu verlieren, wenn
wir die natiirliche Regeneration gezielt stdrken wollen.“

Die Autorin ist Wissenschaftsjournalistin und promovierte Biologin.
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Interaktionen zwischen Arten

10 20 30 Jahre
Wald-Regerenation

Primar-
wald

Wie lange braucht der Regenwald bei seiner Regeneration von vorheriger
landwirtschaftlicher Nutzung? Die Arbeitsgruppe um Prof. Bliithgen
untersucht dabei das Zusammenspiel des gesamten Okosystems.

Abbildung: Arbeitsgruppe Blithgen



Den richtigen Ton tretfen

Abbildung: Katrin Binner

| ]

Dr. Christian Adams und Sabina Benatti Camargo im neuen Akustik-
Labor der TU Darmstadt.

Wie kann man akustische Herausforderungen so
meistern, dass unerwiinschter Schall vermindert wird
und gleichzeitig situativ eine gewtinschte Gerdusch-
Kulisse entsteht? Forschende der TU Darmstadt arbeiten
an neuen Methoden und Verfahren, um bei der
Entwicklung von Maschinen akustische Eigenschaften
mitzugestalten.

— Von Jutta Witte

,Unsere neuen Labore sind ein echter Sprung fiir die Akustikforschung
in der Rhein-Main-Region®, erkldrt Tobias Melz, Professor fiir System-
zuverlassigkeit, Adaptronik und Maschinenakustik (SAM) an der TU
Darmstadt und Leiter des Fraunhofer-Instituts fiir Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit (LBF). Kiinftig laufen auf dem Campus Licht-
wiese experimentelle Analysen an einzelnen Komponenten und kom-
pletten Maschinen bis hin zu Fahrzeugen. Die Forschenden wollen in

Informationen
Fachgebiet Systemzuverlassigkeit,
Adaptronik und Maschinenakustik SAM
Prof. Dr.-Ing. Tobias Melz
Telefon: 06151/16- 23510
E-Mail: info@sam.tu-darmstadt.de
https://www.sam.tu-darmstadt.de

Kooperation mit Partnern aus Industrie und Forschung neue Verfahren
und Methoden entwickeln, mit denen sie die Entstehungs- und Aus-
breitungsmechanismen des Schalls besser verstehen und die Akustik
von Maschinen gezielt gestalten konnen.

Beispiel Automobilindustrie: Es ist sehr herausfordernd, akustische
Eigenschaften in diesen komplexen maschinenbaulichen Systemen
schon im Produktentstehungsprozess zielgenau einzustellen. Treten
am fertigen Produkt-Prototyp stoérende Gerdusche auf, werden zeit-,
kosten- und masseintensive Nachbesserungen fallig. Gleichzeitig ist
ein markenspezifisches Akustikerlebnis, das den Fahrenden vertraut
ist, durchaus erwiinscht und auch kaufentscheidend. Um diesem
Spannungsverhéltnis gerecht zu werden, ,bauen wir auf eine mog-
lichst frithe akustikgerechte Gestaltung, die am besten direkt an
der Schallquelle ansetzt, sagt Christian Adams, Wissenschaftler am
Fachgebiet SAM.

Will man die Gerausche beeinflussen, sind drei physikalische Gré3en
wichtig: Masse, Steifigkeit und Ddmpfung. ,,Um Fahrzeugteile mit Blick
auf diese GroRen richtig auslegen zu konnen, brauchen wir einen viel-
seitigen Methodenkoffer, sagt Adams. Denn nicht nur die Strukturen
im Fahrzeug miissen richtig designt werden, sondern alle Wechsel-
wirkungen sind zu beriicksichtigen, die mit Material oder Fertigung
zusammenhingen. Relevant wird dies zum Beispiel beim Thema
Elektromobilitdt. Ein E-Motor ist leiser als ein Verbrenner, so dass un-
erwiinschte Gerdusche nicht mehr kaschiert werden. Zudem miissen
E-Fahrzeuge mit Blick auf die Reichweite moglichst leicht sein. Leicht-
bau und akustikgerechte, schwingungsarme Losungen stehen aber
héufig im Widerspruch zueinander. ,,Das gilt es zu verstehen und friih-
zeitig zu antizipieren®, sagt Melz.

Es braucht also innovative Methoden und Verfahren fiir ein voraus-
schauendes ,akustikgerechtes Gestalten“. In den neuen Akustiklaboren
yarbeiten wir in einem vollig stérentkoppelten Bereich, das hei3t wir
fokussieren auf die Gerdusche, die wir fiir ein bestimmtes Experiment
brauchen und blenden alle anderen aus® berichtet Adams. Im ersten
Schritt betrachten die Forschenden den Korperschall. Wenn ein Auto
gestartet wird, produziert der Motor Schwingungen, deren Energie
sich in der Struktur des Fahrzeugs als Korperschall ausbreitet. An der
Strukturoberfldche wird der Kérperschall des Motors zum Beispiel als
Luftschall in das Innere des Fahrzeugs abgestrahlt; der Insasse nimmt
dies wahr. Die Kunst ist es, zu erreichen, dass im Innenraum méglichst
kein stoérender Schall abgestrahlt wird und im Au3enraum der Verkehrs-
larm die Umwelt nicht belastet.

Um Korperschall- und Luftschall richtig auszutarieren, hat das TU-
Team unter anderem zwei wirksame Hebel identifiziert. Der eine ist
die Strukturintensitét, eine Grofde, die zeigt, wie sich die Energie des
Korperschalls durch die Struktur ausbreitet. So wollen die Forschenden
nachvollziehen, welchen Weg der Korperschall genau nimmt, um
ihn dann gezielt zu steuern. Zweiter Ansatzpunkt ist die sogenannte
Low-Tone-Verzahnung von Ubersetzungsmechanismen. Hierbei werden
die Zdhne eines Getriebes geometrisch unregelmil3ig angeordnet —
ein Novum in den Ingenieurwissenschaften, das dafiir sorgen soll,
dass Korperschall sich auf viele Frequenzen gleichméf3ig verteilt und
unangenehme einzelne Tone sich weniger auspragen.

Die Autorin ist Wissenschaftsjournalistin und promovierte Historikerin.
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