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D ie Geschichte des Lebens ist
kein konstanter Prozess stetig

zunehmender Komplexität. Die äl-
testen Fossilfunde von Lebensfor-
men sind etwa 3,5 Milliarden Jahre
alt. Danach geschah fast drei Milli-
arden Jahre lang zumindest äußer-
lich nicht viel. Es blieb sehr, sehr
lange bei Bakterien und einzelli-
genOrganismen.
Der große Schritt zu mehrzelli-

gen Lebewesen passierte erst vor
rund 580 Millionen Jahren. Damit
konnten nicht nur viel größere Le-
bewesen entstehen, sondern auch
komplexere, die auf der Aufgaben-
teilung und Spezialisierung ver-
schiedener Zelltypen basieren.
Fast alle der heute lebenden Viel-
zeller lassen sich, von Biologen in
Stämme unterteilt, auf ein kleines
Zeitfenster zurückführen: IhreVor-
fahrenentstandenvor etwa 545Mil-
lionen Jahren im Erdzeitalter
„Kambrium“ in einem erdge-
schichtlichenAugenblick von viel-
leicht 20Millionen Jahren.

Aber was geschah davor? Fand der
Sprung vom ein- zum mehrzelli-
gen Leben wirklich erst im Kam-
brium statt? SchonCharlesDarwin
vermutete, dass es auch in vorkam-
brischer Zeit bereits mehrzellige
Lebensformen gegeben haben
musste. Aber fossile Reste von die-
sen waren zu seiner Zeit noch
nicht bekannt. Seit dem Fund der
ersten vorkambrischen Fossilien
vor fast genau 50 Jahren versteht
man „Darwins Dilemma“ immer
besser. Diese Fauna wurde auf ein
Alter von etwa 580 bis 545 Millio-
nen Jahren datiert. Erst seit 2004
wird derZeitraumoffiziell „Ediaca-
rium“ genannt – nach einer Hügel-
kette in Australien, wo die ersten
dieser Fossilien entdeckt wurden.
Ein Teil dieser Ediacara-Fauna

glich in Form und Größe einer
Pizza. Diese bis zu vier Meter gro-
ßenGewächse siedelten koloniear-
tig in der Tiefsee. Ähnliche For-
menwurden späterweltweit gefun-
den. Sie waren offensichtlich recht
erfolgreich.Aber alle starben trotz-
dem schon nach etwa 30Millionen
wieder aus – genauso plötzlich,
wie sie aufgetaucht waren.
Sie scheinen keine Nachfahren

hinterlassen zu haben. Diemeisten
Biologen nehmen an, dass es keine
genetische Verbindung zwischen
der vorkambrischen ediacarischen
Fauna und den noch heute existie-
renden Lebewesen kambrischen
Ursprungs gibt.Die FaunadesEdia-
cariums war ein gescheitertes Ex-
periment der Evolution, das, ob-
wohl erfolgreich in seiner Zeit,
zum Auslaufmodell wurde. Erst
beim zweiten Versuch im Kam-
brium entstand explosionsartig
eine vielzellige Komplexität, zu
der auch 540 Millionen Jahre da-
nach noch der Mensch gehört,
denn so weit reichen die Wurzeln
unseres Stamms zurück.
wissenschaft@handelsblatt.com
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Auf welcher Seite sind mehr Früchte
– links oder rechts? Ist doch kinder-
leicht, werden Sie sich denken. Links
natürlich, schließlich liegen da acht
Erdbeeren und rechts nur fünf Äpfel.
Der Anteil der Menschen, die diese
Frage vor große Schwierigkeiten
stellt, liegt genau zwischen diesen
Werten – bei fünf bis sechs Prozent.
Sie leidenunterDyskalkulie, einer an-
geborenen Rechenschwäche, die
weit darüber hinausgeht, „Mathe ein-
fach nicht so gut zu finden.Dyskalku-
likern mangelt es grundsätzlich am
Zahlenverständnis, vor allem die se-
mantischen Zusammenhänge zwi-
schen Zahlen und Mengen bereiten
ihnen enorme Probleme“, erklärt die
Neurobiologin Karin Kucian von der
Uni Zürich. „Sie können zum Bei-
spiel nicht einschätzen, ob zehn Euro
für drei Brötchen viel oder wenig
sind.“
Woran das liegt, möchte Kucian

gern herausfinden. Deshalb lässt sie
KindermitDyskalkulie imMagnetre-
sonanztomografen kopfrechnen und
schaut, was dabei imGehirn passiert.
„UnserZiel ist, die neuronalenKorre-
late der Rechenschwäche zu identifi-
zieren.“ Hier sieht die 30-Jährige
jede Menge Nachholbedarf. So sei
die Forschung bei der Lese-Recht-
schreib-Schwäche sehr viel weiter –
obwohl beide Störungen etwa gleich
häufig sind. „In jeder Schulklasse
sitzt ein Kind mit Dyskalkulie, und
meist stößt es auf Unverständnis,
weil kaum jemand das Krankheits-
bild überhaupt kennt“, berichtet Ku-
cian. „Dabei ist der Leidensdruck der
Betroffenen oft sehr hoch.“
Sich ohne einminimalesVerständ-

nis numerischer Größen und einfa-
cher Rechenoperationen im Alltag
zurechtzufinden ist fast ein Ding der
Unmöglichkeit. Ob man im Restau-
rant das Portemonnaie zum Bezah-
len zückt, dieTabelle der Fußballbun-
desliga studiert oder den kürzesten
Weg mit dem Auto zur Ostsee über-

schlägt – ständig wird der Mensch
mit Zahlenkonfrontiert, in denunter-
schiedlichsten Zusammenhängen.
Angesichts dieserOmnipräsenzüber-
rascht es schon, wie lange die For-
schung das Feld außer Acht ließ. Erst
seit das Fachblatt „Cognition“ der
Zahlenverarbeitung 1992 eine kom-
pletteAusgabewidmete, gilt sie als ei-
genständiges neurowissenschaftli-
ches Forschungsgebiet. „In den ver-
gangenen fünf Jahren ist der Bereich
regelrecht explodiert“, weiß Karin
Kucian. „Jetzt interessiert sich jede
Menge Wissenschaftler dafür, wie
Ziffern undMengen imGehirn reprä-
sentiert und prozessiert werden –
und so langsam kommen wir der Sa-
che auch näher.“
Fest steht, dass der Mensch be-

reits mit einem gewissen Gefühl für
Zahlen geboren wird. So können
Säuglinge vom ersten Tag an die
Größe kleiner Mengen erfassen und
etwa zwischen zwei und drei Objek-
ten unterscheiden. Wenn Kinder
dann mit Zahlensymbolen Bekannt-
schaft machen – zum Beispiel unse-
ren arabischen Ziffern –, entwickeln
sie auf Grundlage dieser angebore-
nen numerischen Kompetenz die Fä-
higkeit zu einer abstrakt-räumlichen
Vorstellung von Zahlen. Der so ge-
nannte mentale Zahlenstrahl ent-
steht. Tatsächlich ist das so etwas
wie eine „Linie im Gehirn“, auf der
die einzelnen Ziffern der Größe nach
angeordnet sind. Allem Anschein
nach befindet er sich im Parietalcor-
tex, denn Patientenmit einer Schädi-
gung in diesem auch als Scheitellap-
pen bezeichneten Bereich der Hirn-
rinde scheitern an einfachsten Re-
chenaufgaben. „Vor allem ein Areal,
der intraparietale Sulcus, ist immer
aktiv, wenn Zahlen im Spiel sind“, er-
läutert Kucian.

KeinWunder, dass dieWissenschaft
dieser Region besondere Aufmerk-
samkeit widmet. So auch Roi Cohen
Kadosh, der am Londoner Univer-
sity College nach den Wurzeln der
Dyskalkulie fahndet. Zu sich ins La-
bor bat er allerdings Studenten mit
vollkommen normalen mathemati-
schen Fähigkeiten. Also gesunde
Menschen, die Zahlen „fast automa-
tisch“ wahrnehmen, wie Kadosh
sagt. Ihnen präsentierte er Zahlen-
paare, die stets nach dem gleichen
Muster aufgebaut waren: eine Zahl
in kleiner Schriftgröße – „3“ etwa –
und eine in großer – sagen wir „6“.
Wenn Versuchspersonen dann
durch Drücken der entsprechenden
Taste angeben müssen, welche Zif-

fer größer gedruckt ist, geht das bei
diesem Beispiel blitzschnell. Ist die
„3“ aber größer abgebildet als die
„6“, verlängert sich die Reaktions-
zeit. Physische Gestalt undWert wi-
dersprechen sich in gewisser Weise,
und dies scheint das Gehirn für ei-
nenwinzigenMoment zu verwirren,
weil es Zahlen eben normalerweise
automatisch nach ihrer numeri-
schenGröße einordnet und zueinan-
der in Beziehung setzt.
Bei Dyskalkulikern gibt es diesen

Unterschied nicht. Sie ordnen die
groß gedruckte „6“ weder schneller
noch langsamer ein als die große „3“.
Dass der Zahlenwert die Wahrneh-
mungder Ziffern-Größe kaumbeein-
flusst, wertenWissenschaftler als In-
dizdafür, dass dieZuordnungvonZif-
fern auf dem mentalen Zahlenstrahl
in ihremDenkorgan nicht so automa-
tisiert abläuft wie üblich. Mit Hilfe
der funktionellenMagnetresonanzto-
mografie (fMRT) suchte Roi Cohen
Kadoshs Team zunächst nach der

Hirnregion, die beim Bearbeiten der
Testaufgaben besonders aktiv ist. Es
war der rechte intraparietale Sulcus.
Den legten die Forscher dann per
transkranieller Magnetstimulation –
also durch starke Magnetfelder, die
durch den Schädel (lat. cranium)wir-
ken – für einige hundert Millisekun-
den lahm. Und siehe da: Plötzlich be-
saßauchbei den Studentendie nume-
rische Größe der Zahl nur noch un-
tergeordnete Bedeutung. In dem kur-
zen Zeitraum hatten sich ihre Ge-
hirne ganz ähnlich verhalten wie bei
Menschen mit Rechenschwäche, so
die Forscher in der aktuellen Aus-
gabe von „Current Biology“. „Dies ist
ein starker Beleg dafür, dass die Dys-
kalkulie durch Fehlbildungen im
rechten parietalenCortex verursacht
wird“, meint Cohen Kadosh.

Für Karin Kucian führt dieser
Schluss zu weit. „Ummit Zahlen um-
zugehen, braucht man ein ganzes
Netzwerk von Hirnarealen, das sich
je nach Aufgabenstellung ein wenig
unterscheidet“, sagt sie und gibt das
Beispiel der Restaurantrechnung:
„Als Erstes müssen Sie die Ziffern er-
kennen, das passiert im Occipital-
hirn. Mit Hilfe des mentalen Zahlen-
strahls schätzen Sie dann ab: Ist das
okay oder zu viel? Im Zweifelsfall
rechnen Sie nach – und dazu bean-
spruchen Sie Ihr Arbeitsgedächtnis.“
Sie konfrontiert ihre Kinder-Pro-

banden daher mit verschiedenen
Tests: von simplen Additionen über
konkrete Mengenvergleiche wie den
mit den Äpfeln und den Erdbeeren
bis hin zur Frage, ob dasErgebnis von
2+3 näher bei 7 oder 10 liegt. Letzte-
res bereitet vielen Dyskalkulikern
schier unlösbare Probleme – und Ku-
cians magnetresonanztomografi-
scheUntersuchungen zeigenwarum.
Rechenschwache Kinder aktivieren
bei dieser Aufgabe zwar dasselbe
Netz von Hirnregionen wie gesunde
Gleichaltrige, doch die beteiligten
Nervenzellen feuern deutlich schwä-
cher. Vor allem im intraparietalen
Sulcus, aber eben nicht nur dort. „Je-
des Kind hat seine eigene Dyskalku-
lie, die einen können dies nicht, die
anderen etwas anderes“, meint Ku-
cian. „Wenn man bedenkt, dass ver-
schiedene Areale des neuronalen
Zahlennetzwerks für unterschiedli-
che Aspekte zuständig sind, ist das
auch vollkommen schlüssig.“ Rech-
nen ist für das Gehirn also einMann-
schaftssport. Und um zu wissen, was
passiert, wenn einzelne Spieler aus-
fallen, muss man kein Trainer sein:
Das gesamte Teamwird geschwächt.
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Auf diese Meldung haben Star-Trek-
Fans und andere Raumfahrtphantas-
ten gewartet: „Astronomen entde-
cken ersten bewohnbaren Planeten
bei anderem Stern“ titelte begeistert
die Deutsche Presse-Agentur. Na,
dann können wir ja unsere altersge-
schwächte und zunehmend in Hitze-
wallungen geratende Erde dem-
nächst verlassen und auf die namen-

lose „Super-Erde“ umsiedeln, die
den Stern „Gliese 581“ umrundet.
Der im Fachjournal „Astronomy

& Astrophysics“ beschriebene noch
namenlose Planet bietet genug Platz
(anderthalbfacher Erdradius) und
vermutlich wohnliche 0 bis 40 Grad
Celsius. „Modellen zufolge sollte die-
ser Planet entweder felsig sein wie
die Erde – oder von Ozeanen be-
deckt“, sagt Stéphane Udry vom Ob-
servatorium Genf. „Wasser ist ent-

scheidend für Leben, wie wir es ken-
nen“, sagt sein Kollege Xavier Del-
fosse von der Universität Grenoble.
Gliese 581 strahlt mindestens

50-mal schwächer als unser Tagesge-
stirn, die Sonne, und gehört daher zu
den „Roten Zwergen“. Die Super-
Erde liegt in der „bewohnbaren
Zone“. So nennt man die Entfernung
zu einem Stern, die dafür sorgt, dass
Wasser an der Oberfläche eines Pla-
neten flüssig ist.

„Angesichts seiner Temperaturen
und relativen Nähe wird dieser Pla-
net höchstwahrscheinlich ein sehr
wichtiges Ziel für künftige Raum-
flüge auf der Suche nach außerirdi-
schemLeben sein“, sagt Delfosse.
Zur Ernüchterung derer, die glau-

ben, wir könnten bald die Koffer pa-
cken, sei aber angemerkt: Die „Su-
per-Erde ist mehr als 20 Lichtjahre
entfernt, also bräuchte selbst ein mit
Lichtgeschwindigkeit fliegendes

Raumschiff 20 Jahre, um dort hinzu-
gelangen.
Für die „USS Enterprise“ aus der

Star-Trek-Reihe mit ihrer „Warp-Ge-
schwindigkeit“ wäre das ein Katzen-
sprung. In dieser Phantasie-Parallel-
Welt wird der Warp-Antrieb in den
letzten Jahrzehnten dieses Jahrhun-
derts entwickelt. Zuvor aber sterben
einige hundert Millionen Menschen
– nicht in einer Klimakatastrophe,
sondern in einemAtomkrieg.

QUANTENSPRUNG

Vielzeller –
im zweiten
Versuch

Professor für
Evolutionsbiologie,
Konstanz

UNSERE THEMEN
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Jeder Biertrinker weiß: Die Schaum-
krone bleibt nicht lange bestehen.
Mathematiker haben nun eine Glei-
chung erstellt, die bei der Vorher-
sage helfen könnte, wie schnell sich
der Schaum verändert.
Das könnte in vielen Industriepro-

zessen nützlich sein. Denn Zellen-
strukturen, wie etwa Schäume und
kristalline Körnungen in Metallen
und Keramiken, sind in der Natur
– und in Werkstoffen – allgegenwär-
tig. DieWände zwischen den Blasen
können sich unter dem Druck der
Oberflächenspannung verschieben,
mit einer Geschwindigkeit propor-
tional zur Krümmung der Wände.
Die Struktur wird dadurch gröber –
wie der Schaum eines nicht mehr
ganz so frischen Bieres.
Vor mehr als 50 Jahren hatte der

Mathematiker John von Neumann
bereits eine Formel für das Oberflä-
chenwachstum der Zellen in einer
zweidimensionalen Struktur herge-
leitet, wonach solche mit mehr als
sechs Eckenwachsen, jenemitweni-
ger als sechs Ecken schrumpfen.
Sechsecke bleiben stabil – wie die
Bienenwabe. In einer ungleichmäßi-
gen, mehr als sechseckigen Zelle
streben alle Seiten danach, dieOber-
flächenspannunggleichmäßig zuhal-
ten und die Innenwinkel auf 120
Grad auszurichten – wie in einem
gleichmäßigen Sechseck. Dadurch
nimmt die Fläche des Vielecks zu.
Robert D. MacPherson vom Insti-

tute for Advanced Study in
Princeton und David D. Srolovitz
von der Yeshiva University in New
York stellen nun in der Zeitschrift
„Nature“ dasselbe für eine dreidi-
mensionale Struktur vor: Sie folgern
die Geschwindigkeit der Volumen-
veränderung einer dreidimensiona-
len Zelle aus zwei eindimensionalen
Größen: der „durchschnittlichen
Breite“ der Zelle und der Summe der
Kantenlängen. Wie im Fall der zwei-
dimensionalenZelle erklärt dieGlei-
chung ein Wachstum, das die Ober-
flächenspannung ausgleicht und
gleichbleibende Winkel bewahrt.
Die Geschwindigkeit des Wachs-
tums aber ist dagegen nicht mehr
konstant, sondern ändert sich mit
der Zellengröße.
David Kinderlehrer von der Car-

negie-Mellon-Universität macht in
einem begleitenden Kommentar
aber auf den theoretischen Charak-
ter der Erkenntnisse aufmerksam.
Reale physikalische Netzstrukturen
seien von Ungleichheiten und Rich-
tungsabhängigkeiten (etwa elektri-
scher Ladung) geprägt. „Selbst im
Abstrakten sind die Effekte solcher
Eigentümlichkeiten unbekannt: Da
betreten wir das Reich der Zufalls-
analyse einfacher kombinatorischer
Maßnahmen wie der Zerstörung
von Zellen.“

AXELMEYER

NEU ENTDECKTE „SUPER-ERDE“ liegt in der bewohnbaren Zone des Sternensystems „Gliese 581“ – und bleibt doch unerreichbar

Ein Planet, der keinen Namen trägt
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Warum der
Bierschaum
gröber wird

Mathematik mangelhaft
Rechenschwäche ist ebenso verbreitet wie Legasthenie. Was dabei im Gehirn falsch läuft, wird aber erst jetzt erforscht.

Selbst einfache Rechenaufgaben werden zum unlösbaren Problem. Dyskalku-
lie ist allerdings nicht durch eine allgemeinmindere Intelligenz erklärbar.
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Gibt es ein Zahlenzentrum im Hirn?

Neuronale Mannschaftsleistung


