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Es geht uns umdieErfassung, In-
ventarisierungundEmpfehlun-

gen für die Primitivisierung von
MaßnahmenzumErhalt derArten-
vielfalt Madagaskars. Die Nationa-
litäten im Team: Deutschland,
Frankreich, Italien, Spanien, Süd-
afrika,USAundnatürlichMadagas-
kar. Wir sind mehr als 20, und es
gab nur eine verfrühte Rückreise
wegen eines mysteriösen Fiebers.
Die taxonomische Expertise um
den Braunschweiger Biologen Mi-
guel Vences sind vor allemWirbel-
tiere, insbesondere Amphibien
und Reptilien. Auch Experten für
Säugetiere und Fische sind dabei.
Keine Vogelkundler. Das trifft

sich gut, denn der Tagesrhythmus
der Froschforscher ist entgegenge-
setzt zu dem der Ornithologen.
Letztere stehen vor Sonnenauf-
gang mit den Vögeln auf, während
Froschmännchen in der Fortpflan-
zungszeit nachts quaken, umWeib-
chen zumgemeinsamenAblaichen
im Bach oder Tümpel zu bezirzen.

Es ist Regenzeit, das bedeutet
Schwierigkeiten, trockene Socken
und Hosen zu finden. Horden von
Mücken und Flöhen kenne ich
schon aus anderen Weltgegenden.
Landblutegel sind eine neue Erfah-
rung. Sie werfen sich von den Bäu-
men, oder krabbeln zwischen So-
cken und Hosen die Beine hinauf
oder kriechen unbemerkt in den
Hemdkragen. Wir hatten sie auch
schonanKörperstellen, die norma-
lerweise nicht der Sonne ausge-
setzt sind, aber Gaumen, Nasenlö-
cher undAugenwaren die unange-
nehmsten Futterplätze. Sie schei-
nen mich zu mögen, aber auch die
Italienerin beschwerte sich, dass
es gestern Nacht Egel regnete.
Die Froschrufewerden perTon-

band aufgenommen, was bei der
Untertscheidung schon bekannter
von neuen Arten hilft. Denn jede
Art hat ihren eigenen Ruf, Weib-
chenwissen,worauf sie hörenmüs-
sen. Ein von der Volkswagenstif-
tung unterstütztes Forschungspro-
jekt ermöglichte die Erstellung ei-
ner CD mit den Rufen von über
200 Froscharten Madagaskars.
Manchmal stehen wir minuten-
lang als Egelfutter reglos imRegen-
wald, um auf den nächsten Ruf zu
warten. Diese Opfer bringen wir
gerne, besonders für neue Arten,
die immer noch zu entdecken sind.
Einige der gefangenen Objekte

der Liebe und Begierde der Biolo-
gen werden für die Wissenschaft
geopfert. Schmerzlos eingeschlä-
fert, werden ihnen Gewebeproben
für genetische und parasitologi-
sche Untersuchungen entnommen
und die Froschleichen in Alkohol
eingelegt. Die eine Hälfte wandert
in madagassische Museen, die an-
dere meist in deutsche. Anderen
wird nur eine Zehe abgeschnitten,
die schnell verheilt. Die geneti-
schenAnalysen helfen zu entschei-
den, was wirklich neue Arten sind,
wodie größte zu erhaltendegeneti-
sche Variation vorkommt undwel-
che Lebensräume daher unbedingt
erhalten werden sollten. Madagas-
kars Präsident hat erkannt, wie
wichtig es ist, Habitate als Natio-
nalparks zu erhalten. So opfern
dieseFrösche ihrLeben für hoffent-
lich noch viele Generationen künf-
tiger Kaulquappen.
wissenschaft@handelsblatt.com

DÜSSELDORF. Ältere Menschen
mit zahlreichen sozialen Aktivitäten
sind im Durchschnitt kognitiv leis-
tungsfähiger als gleichaltrigemit ein-
geschränktemUmfeld undwenig so-
zialer Aktivität. Dieser Zusammen-
hang war schon länger bekannt,
nicht aber die Einflussrichtung die-
ser korrelativen Beziehung. So
könnte die positive Beziehung allein
darauf zurückgehen, dass Personen
mit größeren kognitiven Leistungs-
vermögen auch stärker dazu neigen,
Kontakte aufzunehmen. Das Gegen-
teil konnte jetzt bewiesenwerden.
Am Max-Planck-Institut für Bil-

dungsforschung gelang Ulman Lin-

denberger und Martin Lövdén mit
Daten der „Berliner Altersstudie“
von 1999derNachweis, dass imhöhe-
ren Alter soziale Teilhabe den Rück-
gang in derMechanik der Intelligenz
aufhalten kann. Die Studie beobach-
tete 516 über 70-jährige Probanden
in einem Zeitraum von acht Jahren.
Soziale Teilhabe wurde durch

zwei Maße erfasst: das so genannte
„Yesterday-Interview“, das die Zeit-
dauer ermittelt, die die Probanden
am Tag zuvor in sozialen Kontexten
verbracht hatten (etwa Besuche ma-
chenoder empfangen), unddie „Akti-
vitätsliste“, mit der die Anzahl unter-
schiedlicher sozialer Aktivitäten im

vergangenen Jahr erfasst wurde. Als
IndikatorenderMechanik der Intelli-
genz dienten zwei Tests, in denen die
Probanden visuelle Reize möglichst
schnell vergleichenmussten.
Die entscheidende Erkenntnis ge-

wannen die Forscher, indem sie die
Daten an zwei miteinander ver-
gleichbare statistische Modelle an-
passten, die die beidenWirkrichtun-
gen repräsentieren. Dem ersten sta-
tistischen Modell lag die Annahme
zuGrunde, dass dieWahrnehmungs-
geschwindigkeit zu einem gegebe-
nenZeitpunkt dasAusmaß anVerän-
derung in der sozialen Teilhabe von
diesembis zumnächstenMesspunkt

vorhersagt. Ein derartiger Einfluss
war nicht nachweisbar.
Das zweiteModell postulierte hin-

gegen, dass das Ausmaß an sozialer
Teilhabe zu einem gegebenen Zeit-
punkt das Ausmaß an Veränderung
in der Wahrnehmungsgeschwindig-
keit von diesem bis zum nächsten
Messpunkt vorhersagt. Eine Wir-
kung in dieser Richtung war deut-
lich nachweisbar. Personen mit ei-
nem höheren Maß an sozialer Teil-
habe zeigten im Laufe der acht Jahre
einen geringeren Verlust an kogniti-
ver Leistungsfähigkeit als Personen
mit einem niedrigeren Ausmaß an
sozialer Teilhabe. fk

DÜSSELDORF. Der morgendliche
Kampfmit demWecker unddas Leben
gegen die „innere Uhr“ führt bei Spät-
aufstehern zur lebenslangen Schwä-
chung der Leistungsfähigkeit und zu
vermehrtem Konsum stimulierender
Substanzen. Vermutlich schneiden
diese Menschen wegen chronischen
Schlafdefizits auch in der Schule
schlechter ab als Frühaufsteher.
In „Chronobiology International“

berichten Till Roenneberg undKolle-
gen vom Zentrum für Chronobiolo-
gie der Ludwig-Maximilians-Univer-
sität München über die Befragung
vonüber 500Versuchspersonen zu ih-
rem Chronotyp (frühaufstehende

„Lerche“ oder spätaufstehende
„Eule“),Wohlbefinden und demKon-
sum von Koffein, Nikotin und Alko-
hol. „Wenn die von der Gesellschaft
auferlegten Zeitpläne den individuel-
len Schlafpräferenzen nicht entspre-
chen, führen die Unterschiede zwi-
schen dem erwarteten Schlafverhal-
ten an Arbeitstagen und dem, was die
innere Uhr diktiert, zu einem ,social
jetlag’“, so Roenneberg. Der sei dem
Leiden durch die Zeitverschiebung
nach Interkontinentalflügen ver-
gleichbar und dauere lebenslang.
Der Chronotyp ist eine Ausprä-

gung der inneren Uhr, die viele phy-
siologische und biochemische Pro-

zesse und Verhaltensweisen zyklisch
ablaufen lässt. Festgelegtwird erweit-
gehend durch individuelle Erbanla-
gen. Heutige Menschen sind eher Eu-
len, da sie in Räumen weniger Licht
sehen als unter freiem Himmel. Je
schwächer aber das Licht, desto spä-
ter die innereUhr. Da der Typus auch
alterabhängig ist, sind die meisten Ju-
gendlichen sogar extreme Eulen.
„Wir schließendaraus, dassHeran-

wachsendeund jungeErwachsene au-
ßerordentlich profitierten, wenn ihre
innere Uhr stärker berücksichtigt
würde“,meintRoenneberg. „Dazu ge-
hört unter anderem die Anpassung
der Schulzeiten.“ fk

QUANTENSPRUNG

Madagaskar
(Teil 3) –
Begehrte Opfer

Professor für
Evolutionsbiologie,
Konstanz.

Fo
to
s:
U
lls
te
in

-a
p
,P

R

GRÜNDERSZENE

DÜSSELDORF. Leider ist Fußbal-
lern nicht alles möglich, was Physi-
kern gelingt. Stellenwir uns vor,Mi-
chael Ballack könnte den Ball so
spielen, dass er einige Zentimeter
von seiner Fußspitze entfernt in der
Luft hängen bleibt, während er hef-
tig auf und ab zittert. Dann könnte
ermit einemweiterenTritt – amvöl-
lig verwirrten Gegner vorbei – die
entscheidende Flanke geben.
In der Quantenwelt ist so etwas

möglich: FrancescoBisio undMiros-
lav Nyvlt, Gastforscher am Max-
Planck-Institut für Mikrostruktur-
physik inHalle, haben Elektronen in
einem Kupferplättchen mit Laser-
licht einen Kick gegeben, so dass sie
ins Vakuum hätten sausen müssen.
Es kam aber anders: Als seien sie ge-
fesselt, bewegten die Elektronen
sich zwar heftig, konnten sich aber
nicht aus dem Metall lösen. Für ei-
nige Elektronen könnte das bedeu-
ten, dass sie knapp über der Metall-
Oberfläche schweben.
Das ist nicht so anwendungsfern,

wie es scheint. Auf Computerchips,
Laser und Neonröhren müssten wir
heute verzichten, wenn Physiker
nicht die elektronischenEigenschaf-
ten der Stoffe erforscht hätten, die
sie in der Natur finden oder in La-
bors herstellen. Dabei gehen sie im-
merderFragenach,wosichdieElek-
tronen in diesen Substanzen aufhal-
ten oder, physikalisch gesprochen,
mit welcher Energie sie um die
Atomkerne schwirren – und wie sie
ihnen einen energetischen Schub
verpassen können.
Die Hallenser Physiker haben be-

wiesen, dass sich Elektronen – wenn
auch sehr selten und nur für kurze
Zeit – tatsächlich inZuständen befin-
den, dieman bislangnur für ein theo-
retisches Konstrukt hielt. Sie erwei-
tern damit Einsteins nobelpreisge-
krönte Theorie der Photoemission
von 1921 (Physical Review Letters, 3.
März 2006). Er meinte, ein Licht-
strahl könne ein Elektron nur aus ei-
nem Festkörper lösen, wenn er eine
bestimmte Farbe, also mindestens
eine bestimmte Energie, hat.
Einstein kannte aber noch keine

Laser. Sie liefern Lichtpulse von so
hoher Intensität, dass Phänomene
auftreten, diePhysiker Effekte höhe-
rer Ordnung oder nichtlineare Ef-
fekte nennen. Die Hallenser stellten
fest: „Ist die Zahl der Photonen, also
die Intensität des eingestrahlten
Lichts, groß genug, interagieren ei-
nige Photonen so mit den Elektro-
nen, dass diese in einem energeti-
schen Zustand landen, in dem sie
dem Metall eigentlich entwischen
müssten – aber doch nicht loskom-
men.“ fk

SUSANNEDONNER | DÜSSELDORF

Die Zollbeamten wundern sich im-
mer, wenn mehrere Ballen Stroh aus
Island an das Forschungsinstitut Bio-
pos in Potsdam gesendet werden. Sie
können sichwahrscheinlich kaumvor-
stellen, was die Empfängerin Birgit
Kamm,Professorin fürBio-Raffinerie-
technik am Forschungsinstitut Bioak-
tive Polymersysteme (Biopos) in Tel-
tow, mit dem Pferdefutter von der In-
sel im Nordatlantik vorhat: Sie
möchte daraus Chemikalien herstel-
len. Einzelne Ersatzlösungen für
Erdöl-Produkte wie die legendären
Holzvergaser-Autos im ZweitenWelt-
krieg gibt es schon länger. Kamm aber
möchte einen bunten Strauß an Sub-
stanzen schaffen,wie in einer Raffine-
rie, die aus Erdöl rund 90 000 Pro-
dukte vom Treibstoff oder Kunststoff
bis zum Arzneimittel liefert. Kamms
Ziel ist die Bioraffinerie.
DieProduktionsprozesseder Petro-

chemie lassen sich aber natürlich
nicht eins zu eins auf nachwachsende
Rohstoffe übertragen. Jeder einzelne
Schritt ausgehendvonStroh,Holz, Ge-
treide oder Zuckerrüben muss er-
probt und optimiert werden. „Das ist
mühseligeDetailarbeit.Wir sind noch
ganz amAnfang“, gesteht Kamm.
Zurzeit versuchen die Forscher,

erst einmal Plattformchemikalien als
Ausgangsstoff für andere auszuwäh-
len. Milchsäure ist ein viel zitiertes
Beispiel für eine solche. Schon heute
bilden Bakterien sie in Industrieanla-
gen aus nachwachsenden Rohstoffen.
DieSäure dient etwazurLebensmittel-
konservierung oder wird zum bioab-
baubaren Kunststoff Polymilchsäure
für Textilien und Verpackungen wei-
terverarbeitet.

„Es reicht nicht, wenn wir einen opti-
malen Produktionsprozess für eine
Plattformchemikalie entwickelt ha-
ben. Wir müssen ihr viele hochwer-
tige Verwendungen eröffnen“, gibt
Kamm zu bedenken. Nur dann könne
eineBioraffineriemit einer herkömm-
lichen Raffinerie konkurrieren. Nach-
dem das Stroh aus Island an Kamms
Institut mit Säure und Enzymen in
seine Bestandteile zerlegt worden ist,
wird der zuckerhaltige Teil an einem
benachbarten Institut von Lactobacil-
len zu Milchsäure verarbeitet. Von
dort aus tritt die Säure den Rückweg
zu Kamm und ihren Mitarbeitern an,
umdann in neueVerbindungenumge-
wandelt zu werden.
Fügt man beispielsweise die Ami-

nosäure Lysin mit der Milchsäure zu-
sammen, so bildet sich eine neuartige
Substanz, welche die Haut beruhigt
und Bakterien abtötet. Der Stoff
könnte künftig in Cremes und Lotio-
nen eingemischt werden.
Weniger bekannt ist Bernstein-

säure, obwohl sie möglicherweise
nochmehr Potenzial als Plattformche-
mikalie entfalten könnte. Mit dieser
Neuigkeit sorgte ein Ranking im Auf-

trag des US-Energieministeriums für
Aufsehen. SchließlichwirdBernstein-
säure bisher nirgendwo großtech-
nisch aus Biomasse hergestellt.
Das Fraunhofer-Institut für Um-

welt-, Sicherheits- und Energietech-
nik in Oberhausen gründete darauf-
hin ein Forschungsprojekt zur Bern-
steinsäure. Seither mühen sich in den
Labors zwei Bakterienstämme, die
Säure zu produzieren: „Anaerobiospi-
rillum succiniciproducens“ und
„Actinobacillus succinogenes“ stehen
unter den FittichenderMikrobiologin
Ute Merrettig-Bruns. In ihren Glasge-
fäßen stellen die beiden im Wett-
kampf gegeneinander Bernsteinsäure
her. „Wir möchten, dass die Bakterien
aus möglichst schwach verarbeiteter
Biomasse möglichst viel Säure erzeu-
gen“, sagt Merrettig-Bruns. Würden
die Winzlinge Gerste oder Roggen
pur in Säure verwandeln, ginge für die
Forscher ein Traum in Erfüllung.
Doch bisher zeigen sie sich wähle-
risch und bevorzugen reinen Zucker
gefolgt von Stärke aus Zuckermais.
Nun will Merrettig-Bruns den Bakte-
rien Zuckerrübenmelasse anbieten.
Sie hofft, dadurch die Leistungsfähig-
keit der Bakterien zu steigern. Eines
Tages möchte sie je Gramm Zucker
auch ein Gramm Säure aus dem Glas-
kolben entnehmen.Gegenwärtig brin-
gen es beide Mikroben nur etwa auf
die Hälfte diesesWertes.
„Das Beste ist, dass die Bakterien

ständig das Treibhausgas Kohlendi-
oxid verbrauchen“, sagt Merrettig-
Bruns. Nurwenn genug CO2 durch die
Nährlösung blubbert, stellen die Mi-
kroben vorrangig Bernsteinsäure her.
Sonst liefern sie in erster Linie Essig-

säure und Ethanol. Die Bernsteinsäu-
reproduktion könnte sich deshalb als
Senker für Kohlendioxid entpuppen
und wäre damit besonders klima-
freundlich. „Die Chancen stehen gut,
dass die Nachfrage nach der Säure
steigt.“ Da Bernsteinsäure genauso
wie Streusalz den Gefrierpunkt des
Wassers erniedrigt, könnte es zum
Räumen der Straßen und zum Entei-
sen von Flugzeugen verwendet wer-
den – ohne das Metall der Karosserie

zu schädigen, wie dies bei üblichem
Streusalz der Fall ist.
Aus der Bernsteinsäure können

aber auch bekannte Chemikalien her-
gestellt werden, die sich bereits auf
petrochemischer Basis auf dem
Markt behauptet haben. Dazu zählen
Inhaltsstoffe für Farben, Lacke, Kleb-
stoffe undArzneimittel. Kollegen von
Merrettig-Bruns arbeiten auch daran,
ausBernsteinsäure denKunststoff Po-
lyamidzugewinnen.Die ersten farblo-

sen Plastikklümpchen konnten sie
schon imReagenzglas präsentieren.
Trotz aller Erfolge: Noch existiert

dieBioraffinerie vor allem indenKöp-
fen der Forscher. In dieser Pionierar-
beit werden sie aber auch schon von
großen ChemieunternehmenwieDe-
gussa und BASF unterstützt. Aller-
dings dämpft Stephan Freyer von
BASF inLudwigshafen allzu großeEr-
wartungen an schnelleUmsetzungen:
„Der Sprung vom Labor in die Bioraf-
finerie wird noch viele Jahre dauern.
Die Entwicklung einer Bioraffinerie
ist extrem aufwendig.“
Wie üblich in der Grundlagenfor-

schung muss die öffentliche Hand
den Löwenanteil der Kosten tragen.
IndenUSApumpt dieRegierung jähr-
lich 500Mill. Dollar in die Forschung,
um den Anlagen auf die Beine zu hel-
fen. In Deutschland sind es nur rund
30MillionenEuropro Jahr. Die Förde-
rung der Bioraffinerien ist allerdings
zum Schwerpunktthema im 7. For-
schungsrahmenprogramm der Euro-
päischenUnion auserkoren worden.
Im Rahmen eines EU-Projektes ist

derBau einer Pilotanlage in Island ge-
plant. Kamms Gruppe ist in dieses
Vorhaben eingebunden. Jährlich soll
aus 20 000 Tonnen Stroh Bioethanol
hergestellt werden – auch als „Brenn-
spiritus“ bekannt. Die festen Rück-
stände sollen in den Straßenbau ge-
hen. Klägliche zwei statt 90 000 Pro-
dukte? „Das ist eigentlich keineBioraf-
finerie. Aber es ist einAnfang“, räumt
Kamm ein. Im Laufe der Zeit werde
man immer mehr Produkte abzwei-
gen können. Eben damit dies gelingt,
arbeitet ihr Team schon jetzt mit dem
Originalrohstoff: Stroh aus Island.

UNSERE THEMEN

AXELMEYER

EvoLogics

Der Begriff „Bionik“ ist erst 45
Jahre jung, das, was er bezeich-
net, viel älter: Tiere als Vorbil-
der technischer Entwicklun-
gen. Schon der Faustkeil war
wohl die Nachahmung eines
Zahns. Dass das Tierreich ein
Reservoir für tragfähige Techni-
ken ist, stellte der Neurophysio-
loge Rudolf Bannasch Ende der

90er-Jahre fest. An der Techni-
schenUniversität Berlin unter-
suchte er die Strömungsdyna-
mik der Pinguine. Das Problem
der Fernsteuerung eines künstli-
chen Pinguins führte ihn zur
„Schlüsseltechnologie“ seines
späteren Unternehmens: Die
Mehrwegausbreitung der Schall-
wellen imWasser bewirkt, dass
direkt durchlaufende Signale

durch zeitlich versetzt eintref-
fende Echos beim Empfänger
überlagert werden. Verzerrun-
gen und komplizierte Nachhallef-
fekte sind die Folge. Die Lösung
bieten Delfine: Sie „singen“, än-
dern die Frequenz ummehrere
Oktaven.Wenn Echos ankom-
men, ist der entscheidende Ton
in einem anderen Frequenzbe-
reich. Der Empfänger-Delfin

kann die Töne auseinander hal-
ten und die Grundmelodie im
Rauschen erkennen. „Wir ken-
nen das als Party-Effekt: Man
konzentriert sich auf eine
Stimme und blendet andere
aus“, erklärt Bannasch.
Er sicherte sich diese Erkennt-
nisse patentrechtlich und
konnte 1,5Mill. DM staatliche
Starthilfe gewinnen. 2000 grün-

dete er „EvoLogics“, umauf die-
ser Grundlage ein Modem zu
entwickeln, das bald im Tsuna-
mifrühwarnsystem eingesetzt
werden soll, wo es den Daten-
austausch von der Station am
Meeresboden zur Boje auf der
Oberfläche übernehmen soll.
Zweites Standbein ist ein be-
sonders verbrauchs- und ge-
räuscharmer Propeller, dessen

Flügel verbunden sind. In die-
sem Falle konnte das Vorbild
– die gespreizten Schwingen
der Vögel – noch verbessert wer-
den. Die Konstruktion kommt
alsWindrad, Ventilator, Hub-
schrauber-Rotor oder Schiffsan-
trieb in Frage. | Ferdinand
Knauß

NächsteWoche: Biorefinery

Jetlag für das ganze Leben
Spätaufsteher leiden unter sozialen Zeitplänen und bekämpfen dies mit Nikotin

Abschied von der Petrochemie
In „Bioraffinerien“
könnten bald
pflanzliche Rohstoffe
dem Erdöl Konkurrenz
machen

Physiker
fesseln
Elektronen

Soziale Kontakte bewahren Intelligenz
Studie: Ein sozial aktives Leben hält den Rückgang der Mechanik der Intelligenz im Alter auf
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Es geht auch ohneÖl: Fahrzeugemit Holzvergaser wurden während des ZweitenWeltkriegs gebaut. Dieses kamwährend der Ölkrise 1973 zu späten Ehren.
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Die Vision der Bioraffinerie

Stroh, Schilf, Holz, holzartige Abfälle

Fette und Öle
- Schmierstoffe
- Pflanzenöle in
Kosmetika

- Margarineproduktion

Furfural
- Zusatzstoff im Gummi
der Autoreifen

- Zusatzstoff für Kleb-
und Baustoffe

Polyurethane
- Dämmstoffe
- Kunstleder
- Turnschuhe
- Polster-Schaumstoff

Aceton
- Lösungsmittel für
Farben

- in Nagellacken
- Gelatinierung von
Nitrocellulose für Film-
u. Sprengstoffindustrie

Furanharze
- Baustoffe
- Kunststoffe für
Fahrzeugteile

- Klebstoffe

Ethanol
- Lösungsmittel in Farben
- Inhaltsstoff in Parfümen
- Bio-Kraftstoff

Milchsäure
- Konservierung von Lebensmitteln
- Zusatzstoff fürWaschmittel
- Anti-Faltenstoff in Kosmetika
- Tierarznei
- Entfetten der Felle in Gerbereien

Kohlenhydrate

Mögliche Produkte und ihre Verwendungs- undWeiterverarbeitungsmöglichkeiten

Lignin
- künstliches Vanillin
- Bindemittel für Pressholz-
platten (Möbel)

- Lösemittel
- Kunststoff

Nylon
- Strumpfhosen
- Teppiche
- Textilien

Essigsäure und
ihre Salze
- Arzneimittel
- Beizmittel in
Färberreien

- Imprägnieren von
Textilien

Polymilchsäure
- Textilfaser für Bekleidung
- Füllwatte
- Verpackungsfolie
-Wegwerfgeschirr u. -besteck
- Klebebänder

Kohlendioxid-Senker im Nebenberuf


