
Immer mehr Menschen reisen immer weiter:
Das ist die Hauptursache dafür, dass sich mo-
derne Seuchen so rapide ausbreiten können.
Um diese Ausbreitung vorherzusagen, muss
man daher wissen, welchen statistischen 
Gesetzmäßigkeiten das menschliche Reise-
verhalten unterliegt. Dazu analysierten Dirk
Brockmann und Theo Geisel vom Göttinger
Max-Planck-Institut für Dynamik und Selbst-
organisation sowie Lars Hufnagel von der 
University of California, Santa Barbara, die
Daten einer amerikanischen Internetseite. Sie
untersuchten anhand von Geldscheinen, wie
häufig verschiedene Reiseentfernungen in ver-
schiedenen Zeiträumen zurückgelegt werden
und entdeckten dabei wichtige Gesetzmäßig-
keiten. (NATURE, 26. Januar 2006)

Vor drei Jahren, als die neuen Geldscheine und
Münzen in Umlauf kamen, war es nur ein harm-
loses Spiel. Wann sammeln sich die ersten spani-
schen, österreichischen oder irischen Euros im 
eigenen Portemonnaie? Wenn sich hingegen jetzt
Wissenschaftler des Göttinger Max-Planck-Insti-
tuts für Dynamik und Selbstorganisation damit
beschäftigen, wie schnell Geldscheine die Ent-
fernung von einer amerikanischen Stadt zur
nächsten zurücklegen, haben ihre Untersuchun-
gen einen ernsten Hintergrund: Genauso schnell
wie Banknoten können Viren durch die Bewegung
infizierter Individuen verbreitet werden.

Mit der wachsenden Mobilität der Menschen
wächst auch die Bedrohung durch Seuchen. So
brauchte die Pest im Mittelalter ungefähr drei
Jahre, um den europäischen Kontinent zu durch-
queren – ganz  anders als vor zweieinhalb Jahren
die sich rapide ausbreitende Lungenkrankheit
SARS. Auch das Vogelgrippevirus könnten Reisen-
de mit dramatischem Tempo über den Globus ver-

breiten, wenn es einmal von Mensch zu Mensch
übertragbar sein sollte.

Damit Wissenschaftler vorhersagen können,
wie schnell sich eine Seuche ausbreitet, müssen
sie also das menschliche Reiseverhalten kennen.
Indem die Physiker aus Göttingen und Santa Bar-
bara zu einem simplen, aber verblüffenden Trick
griffen, können sie mit einer mathematischen
Theorie jetzt beschreiben, wie Menschen reisen:
Sie werteten die Daten einer amerikanischen
„Bill-Tracking“-Webseite aus: Auf dieser können
Internetnutzer zum Spaß den momentanen Ort
eines zuvor markierten Geldscheins angeben und
dessen weiteren Weg verfolgen. Aus den Bewe-
gungen der Banknoten ermittelten die Wissen-
schaftler, welche Entfernungen wie häufig
zurückgelegt wurden. Dabei entdeckten sie, dass
dem menschlichen Reiseverhalten Skalierungsge-
setze zugrunde liegen.

Ein Beispiel illustriert deren Bedeutung: Wenn
bekannt ist, wie häufig innerhalb einer Woche
oder in einem bestimmten anderen Zeitraum Ent-
fernungen von 10 und 100 Kilometern zurückge-
legt werden, erlaubt das Skalierungsgesetz eine
Voraussage darüber, wie wahrscheinlich es ist,
dass jemand auch die Entfernung von tausend 
Kilometern zurücklegt. Das Entscheidende an der
Geldschein-Methode: Sie gestattet die Analyse
des Reiseverhaltens auf ganz verschiedenen Ent-
fernungsskalen, unabhängig vom benutzten Ver-
kehrsmittel. Sowohl Flüge von New York nach 
Florida oder Kalifornien als auch die Fahrt zum
Supermarkt oder der Besuch im 20 Kilometer ent-
fernten Football-Stadion wurden von der Unter-
suchung erfasst.

Wer bisher die Ausbreitung einer Infektions-
krankheit mathematisch beschreiben wollte, war
an einem bestimmten Punkt auf Spekulation an-
gewiesen: Da das Reiseverhalten nicht bekannt
war, wurde angenommen, dass sich Krankheits-
erreger diffusiv ausbreiten – ähnlich feinsten
Staubpartikeln auf einer Wasseroberfläche. Da-
raus ergibt sich die wellenförmige Ausbreitung
einer Seuche, etwa der Pest im Mittelalter.

Für moderne Seuchen gilt das jedoch nicht
mehr, wie die Untersuchungen der Göttinger
Wissenschaftler ergeben haben. Mithilfe der
Geldscheinmethode haben sie einen wichtigen
Unsicherheitsfaktor beseitigt, der es bislang 
erschwerte, die Ausbreitung von Seuchen zu 
beschreiben. Dirk Brockmann vom Göttinger
Max-Planck-Institut für Dynamik und Selbstor-
ganisation sagt dazu: „Die Konsequenz unserer
Untersuchungen ist, dass zur Beschreibung der
geografischen Ausbreitung moderner Seuchen
neuartige theoretische Konzepte entwickelt wer-
den müssen.“ ●
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Insekten können sich fast überall festhalten,
auch die glattesten Landeplätze sind für sie
meist kein Problem. Doch an den Oberflächen
von Fleisch fressenden Kannenpflanzen schei-
tern selbst ihre Haftungskünste. Geraten sie
an die Innenseite der sackförmigen Gewächse,
rutschen sie ohne die geringste Chance bis auf
den Boden, wo sie langsam verdaut werden.
Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts für
Metallforschung in Stuttgart und der Univer-
sität Hohenheim haben nun gezeigt, wie die
Kannenpflanzen die Innenseite ihrer Fallen
konstruieren. Sie versehen ihre Oberflächen
mit einer doppelten Wachsschicht, die eine
perfekte Rutschbahn abgibt. (THE JOURNAL OF

EXPERIMENTAL BIOLOGY, Dezember 2005)

Fleisch fressende Pflanzen, so genannte Karnivo-
ren, sind eine hoch spezialisierte Pflanzengruppe.
Sie fangen und verdauen kleine Tiere (meist Insek-
ten), um Nährstoffe wie Stickstoff und Phosphor
zu gewinnen, die im Boden fehlen. Um ihre Opfer
zu erbeuten, haben die Fleisch fressenden Pflanzen
spezielle Fangorgane entwickelt. Wie diese Fang-
vorrichtungen, insbesondere die Wachsstruktur 
bei der tropischen Kannenpflanze Nepenthes,
beschaffen sind, wollten die Stuttgarter Max-
Planck-Forscher genau wissen.

Nepenthes-Kannen gehören zu den passiven
Fallen, sie bewegen sich also nicht, um Beute zu
fangen. Damit sie trotzdem an Nahrung gelangen,
haben sie sich auf eine andere Methode speziali-
siert: Sie locken ihre Opfer in eine Falle, die so
aufgebaut ist, dass ihr nicht zu entrinnen ist. In
der Kanne lassen sich eine Rand-, eine Gleit- und
eine Verdauungszone unterscheiden, in welcher
Verdauungsflüssigkeit die Beutetiere empfängt.
Eine Schlüsselrolle spielt bei dieser Falle die Gleit-
zone an der Innenseite der Pflanzen. Dieser Be-
reich ist mit kristallinem Wachs bedeckt – das den
unvorsichtigen Tieren zum Verhängnis wird: So-
bald sie mit ihm in Berührung kommen, finden sie
keinen Halt mehr und rutschen in die Verdau-
ungsflüssigkeit und damit in den sicheren Tod.

Die Mikrostruktur dieses Wachses haben die 
Wissenschaftler um Elena Gorb nun unter die Lu-
pe genommen. Dazu studierten sie die chemische 
Zusammensetzung und die mechanischen Eigen-
schaften der Wachse. Anschließend kombinierten
sie ihre Untersuchungen mit Experimenten zum
Insektenverhalten. Die Forscher fanden heraus,
dass die Wachsauflage aus zwei aufeinander lie-
genden, separaten Schichten besteht, die die
Haftkraft der Tiere auf unterschiedliche Weise re-
duzieren.

Die obere Wachsschicht besteht aus unregel-
mäßigen 30 bis 50 Nanometer (milliardstel Meter)

dicken Plättchen, die sich mehr oder weniger
senkrecht zur anderen Schicht und zur Oberfläche
der Kannenwand anordnen. Die Kristalle dieser
Schicht bleiben an den Haftorganen der Beutetie-
re kleben und verschmutzen sie. Die untere
Schicht ähnelt einem Schaumstoff. Sie besteht
aus miteinander verbundenen Membranplätt-
chen, die in einem spitzen Winkel aus der Ober-
fläche herausragen und keine klare Ausrichtung
besitzen. Diese Schicht reduziert die Kontakt-
fläche, die Insektenfüße benötigen, um sich fest-
zuhalten.

In Laborexperimenten mit Zweipunkt-Mari-
enkäfern (Adalia bipunctata) zeigte sich, dass die
Wachsschichten die Haftkraft der Insekten im
Vergleich zu einem herkömmlichen Glas oder der
entwachsten Kannenwand entscheidend verrin-
gerten. Die Max-Planck-Forscher wollen sich die
neuen Erkenntnisse aus dem Nanokosmos der Na-
tur nun bei der Entwicklung von Antihaftfolien zu
Nutze machen. ●
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NANOWISSENSCHAFTEN

Rutschbahn ins Verderben
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mann@ds.mpg.de

@

Die Gleitfalle der Kannenpflanze Nepenthes alata. Im Hinter-
grund eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der 
oberen und unteren Wachsschicht. Die eingefügten Schemata
erklären, wie die beiden Wachsschichten die Haftkraft der 
Insekten reduzieren: Die obere Schicht verschmutzt die Insek-
tenfüße; die untere vermindert die Kontaktbildung zwischen
den adhäsiven Hafthaaren der Füße und dem Untergrund.
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EPIDEMIOLOGIE

Keime reisen wie Scheine

Die Bewegung 
von Geldnoten in

den USA. Jede 
Linie symbolisiert

die Reise eines
einzelnen Geld-

scheins zwischen
einem Anfangsort

(Seattle: blau,
New York: gelb,

Houston: rot),
und verschiede-

nen Zielorten. Je-
de Geldnote war
weniger als eine

Woche unterwegs.

www.
filme.mpg.de
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