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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein Überblick über die aktuellen Forschungsbereiche zu den Themenfel-
dern Granulare Materie, Dissipative Strukturbildung und Selbstorganisation gegeben. Dabei wird 
unterschieden in Forschungsbereiche, die Modelle und Theorien umfassen, sowie in konkrete Kon-
texte, die sich auf Anwendungen und Phänomene beziehen. Diese Ergebnisse basieren auf einer 
Expertenbefragung.

1. Einleitung und Motivation

Die inhaltliche Einordnung und thematische Veror-
tung  der  Forschungsgebiete  Granulare  Materie, 
Strukturbildung und Selbstorganisation gestaltet sich 
schwierig, weil sie interdisziplinär angelegt sind und 
damit  quer  zur  gewachsenen  Kategorisierung  der 
Wissenschaften  liegen.  Als  Überbegriff,  der  diese 
Themenfelder  umfasst,  hat  sich  die  Bezeichnung 
nichtlineare Physik durchgesetzt. 

Das Forschungsfeld Granulare Materie ist durch die 
Untersuchung des Verhaltens von Stoffen charakteri-
siert,  die  aus  einzelnen Partikeln bestehen,  welche 
größer als 1µm sind. Sie unterliegen folglich keinen 
quantenphysikalischen  Effekten.  Typischerweise 
wird das dynamische Verhalten von sehr vielen Par-
tikeln  untersucht,  meistens  in  einem  dissipativen 
System unter Zufuhr von Energie in Form einer me-
chanischen Anregung [78].

Die  Forschung  zu  den  Bereichen  Strukturbildung 
und Selbstorganisation beschäftigt sich mit dem Ent-
stehen von räumlich und/oder zeitlich wahrnehmba-
ren  ‚Mustern‘,  beispielsweise in einem Fließgleich-
gewicht  oder  fernab  vom  thermodynamischen 
Gleichgewicht  [16].  Der Begriff  Selbstorganisation 
verweist  auf  die  der  Strukturbildung zugrunde lie-
genden (Wirkungs-)Mechanismen.

In  der  Vergangenheit  waren  einzelne  Aspekte  der 
Themenbereiche Granulare Materie, Strukturbildung 
und  Selbstorganisation  bereits  Gegenstand  fachdi-
daktischer Forschung und Entwicklung [76][17][49]. 
Als Inhalt im Physikunterricht sind sie inzwischen in 
den Lehrplänen vieler Bundesländer im Wahlbereich 
in der Oberstufe optional verortet [66].

In den letzten Jahren haben diese Themen – zumin-
dest in der fachdidaktischen Diskussion – jedoch an 
Aufmerksamkeit verloren, obwohl es gerade für die 
nichtlineare Physik  Hinweise aus  empirischen Un-
tersuchungen  gibt,  die  für  eine  Umsetzung  in  der 

Schule sprechen. Beispielsweise wurden in einer Ex-
pertenbefragung von Komorek et al. [32] 34 Exper-
tInnen  zum Bildungswert  der  nichtlinearen  Physik 
befragt.  Als  ExpertInnen  galten  hier  Naturwissen-
schaftlerInnen, FachdidaktikerInnen (aller Naturwis-
senschaften),  ErziehungswissenschaftlerInnen  und 
ExpertInnen der Schulpraxis. Es zeigten sich folgen-
de Befunde:  „Eine Integration nichtlinearer Physik  
in die Lehrpläne für Gymnasien wird von allen Ex-
perten als erstrebenswert angesehen“ (ebd., S. 44). 
Weitergehend unterstützen die ExpertInnen  „die di-
daktische Rekonstruktion der Physik der nichtlinea-
ren Systeme“ (ebd., S. 33). 

Ein weiterer  Befund lässt  sich aus  TIMSS/III  ent-
nehmen ([1], S. 130):  „Besonders große Leistungs-
fortschritte sind auf dem Gebiet der modernen Phy-
sik – ein spezifisches Stoffgebiet des 13. Jahrgangs –  
zu verzeichnen. Aber auch in den übrigen, weniger  
jahrgangsspezifischen  Stoffgebieten  werden  Leis-
tungszuwächse erreicht. Offenbar gelingt es mit der  
Einführung der modernen Physik, eine theoretische  
Perspektive zu eröffnen, die auch die übrigen Stoff-
gebiete der Physik besser integriert und ein vertief-
tes Verständnis erschließt […].“

Diese Aussage bezieht sich zwar auf Inhalte der Teil-
chen-,  Quanten-,  Astrophysik  und Relativitätstheo-
rie, lässt sich vermutlich aber auch auf die Lernför-
derlichkeit von anderen Themen der modernen Phy-
sik erweitern. 

Trotz  dieser  Argumente  wurden  die  Themenfelder 
Granulare Materie, Strukturbildung und Selbstorga-
nisation (im Weiteren abgekürzt  mit  G und S) als 
Gebiete  der  modernen  Physik  im  unterrichtlichen 
Kontext bislang nur wenig umgesetzt [66][68].

2. Forschungsvorhaben

Aufgrund  dieser  Befundlage  soll  in  einem  For-
schungsvorhaben nach einem modifizierten Modell 
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der didaktischen Rekonstruktion [29], zunächst eine 
fachliche Klärung des  aktuellen Forschungsstandes 
in den Themenbereiche G und S erfolgen und zu-
sätzlich die LehrerInnenperspektive erfasst werden. 
Kattmann et al. betont für den Prozess der didakti-
schen  Rekonstruktion  im  Rahmen  der  fachlichen 
Klärung auch den Rückbezug auf das Fach selbst: 
„Die Didaktische Rekonstruktion umfaßt sowohl das  
Herstellen pädagogischer  bedeutsamer  Zusammen-
hänge, das Wiederherstellen von im Wissenschafts-  
und  Lehrbetrieb  verlorengegangenen  Sinnbezügen,  
wie auch den Rückbezug auf Primärerfahrungen so-
wie auf originäre Aussagen der Bezugswissenschaf-
ten“ ([29], S. 4).

Um diesen Rückbezug auf „originäre Aussagen der  
Bezugswissenschaften“ (ebd.) zu ermöglichen, wur-
de im Rahmen dieses Vorhabens zunächst eine Ex-
pertenbefragung  von  FachwissenschaftlerInnen 
durchgeführt,  die  auf  den  Gebieten  G  und  S  for-
schen. Ziel der Befragung war, sowohl den aktuellen 
Stand der Forschung, zentrale Fragestellungen, Me-
thoden und möglichen Anwendungen zu erheben, als 
auch den fachlichen Gegenstandsbereich G und S als 
Teilgebiet  der  nichtlinearen  Physik  weiter  auszu-
schärfen.

3. Befragung

3.1. Befragungsmethodik - Leitfragen

Um den Forschungsstand zu explorieren, wurde die 
Methode des leitfadengestützten Experteninterviews 
gewählt [6][18].  Die Befragungen wurde mit  Hilfe 
von  Telefoninterviews  oder  direkten  Interviews 
durchgeführt  (je  nach  Verfügbarkeit  der  ExpertIn-
nen). Die Interviews dauerten zwischen 30 und 60 
Minuten  und  waren  auf  einen  Fragenkatalog  ge-
stützt. Dieser Fragenkatalog besteht aus je zwei offe-
nen  Fragen  zu  den  vier  Bereichen:  Forschungsin-
halt,  Forschungsmethoden,  Kontexte und  Interesse 
(vgl.  Tabelle  1).  Die  Interviews wurden schriftlich 
(stichpunktartig)  festgehalten  und danach  kategori-
siert.

Die Konstruktion der Fragen ergab sich aus der Ziel-
stellung, einen Überblick über die tatsächlichen In-
haltsbereiche der aktuellen Forschung zur nichtlinea-
ren Physik (insbesondere zu den Themenfeldern G 
und  S)  zu  gewinnen.  Dies  begründete  die  beiden 
Leifragen zum Forschungsinhalt. Die beiden weite-
ren  Leifragen  betreffen  die  Forschungsmethoden, 
denn für die fachliche Klärung ist „die Kenntnis der  
betreffenden  fachwissenschaftlichen  Vorstellungen  
und Methoden unverzichtbar“ ([29], S. 10). Darüber 
hinaus wurden in Hinblick auf eine spätere kontext-
bezogene  Elementarisierung  und  Entwicklung  von 
Unterrichtsmaterialien  auch  die  forschungsbezoge-
nen  Anwendungsfelder  und  Phänomenbereiche  er-
fasst. Um die persönliche Perspektive und die Ein-
stellung der Befragten zu ihrem Forschungsbereich 
und zur Einschätzung der Bedeutsamkeit außerhalb 
ihres  Wirkungsbereichs  zu  erfassen,  wurden  zwei 

Fragen  auch  dazu  gestellt.  Diese  beiden  Fragen 
dienten auch dazu, indirekt nochmals mögliche Kon-
texte abzufragen.

Die Kontaktaufnahme mit den ExpertInnen erfolgte 
per  E-Mail,  und bei  positiver  Rückmeldung wurde 
ein Interview durchgeführt. Vor dem eigentlichen In-
terview wurde eine kurze Einführung in das Anlie-
gen des Projekts gegeben (im Nachgang erhalten die 
Interviewten die Ergebnisse der Auswertung).

3.2. ExpertInnengruppe

Als ExpertInnen wurden im Rahmen dieser  Befra-
gung  die  WissenschaftlerInnen  angesprochen,  die 
sich zum Zeitpunkt der Befragung in der Forschung 
fachwissenschaftlich mit den Themen G und/oder S 
beschäftigen. Die Wahl der ExpertInnen wurde initi-
al durch eine Internetrecherche begonnen. Nach je-
dem  Interview  wurde  jede/r  GesprächspartnerIn 
nach  weiteren  ExpertInnen  auf  dem Gebiet  der  G 
und S gefragt. Auf diese Weise wurde sukzessive in 
einer Art ‚peer-review’-Verfahren eine ExpertInnen-
gruppe zusammengestellt. Damit sollte auch dem in 
der Literatur beschriebenen Problem begegnet wer-
den, wie ExpertInnen zu definieren sind [7].

Insgesamt wurden 27 ExpertInnen (davon 2 weiblich 
und 25 männlich) befragt (siehe Tabelle 2).
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A: Forschungsinhalt

1. Nennen Sie bitte Ihrer Meinung nach wichtige 
Erkenntnisse  auf  Ihrem  Forschungsgebiet  aus 
den letzten zehn Jahren. 

2. Welches sind Ihrer Meinung nach zukünftig in-
teressante Gebiete Ihres Forschungsbereiches? 

B: Forschungsmethode

1. Mit  welchen  Methoden arbeiten Sie  bei  Ihrer 
Forschung? 

2. (Welche  experimentellen  Methoden  benutzen 
Sie?)

C: Kontexte 

1. Was sind (mögliche) Anwendungen Ihrer For-
schung?

2. Welche (alltäglichen) Phänomene haben mit Ih-
rem Forschungsgebiet zu tun?

D: Interesse

1. Was wäre Ihrer Meinung nach für Nichtphysi-
ker an Ihrem Forschungsgebiet interessant?

2. Was würden Sie aus der Perspektive Ihres For-
schungsbereiches in Schule vermitteln?

Tab. 1: Fragenkatalog  der  ExpertInnenbefragung  (Ge-
klammerte Fragenteile wurden abhängig vom Gesprächs-
verlauf gefragt.)
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Gruppenzuordnung

Positionen Fächer

18 ProfessorInnen 17 Experimentalphysik

07 Postdocs 07 Theoretische Physik

02 Doktorand
02 (nur männliche)

03 Sonstige (Bio-Physik, 
03 Chemie, Mathematik)

Tab. 2: Berufsgruppen der ExpertInnen 

In Abbildung 1 ist die Vernetzung der einzelnen Ex-
pertInnen dargestellt. Es zeigt sich, dass die am häu-
figsten  genannten  ExpertInnen  interviewt  werden 
konnten.  Die  beiden  unvernetzten  Interviewten 
(dunkle Kreise oben links und oben rechts in Abbil-
dung 1) wollten keine anderen ExpertInnen benen-
nen.  Insgesamt  wurden  120  ExpertInnen  benannt, 
davon wurden 36 ExpertInnen mindestens zweimal 
benannt (von denen 16 interviewt wurden) und 20 
ExpertInnen mindestens dreimal benannt  (von die-
sen wurden 12 interviewt).

4. Ergebnisse

Mit Hilfe der Interviews konnten Bereiche identifi-
ziert  werden,  welche eine mögliche  Strukturierung 
des Sachgebietes ermöglichen (vgl. Tabelle 3 und 4). 
Bei  den  Tabellen  wird  zusätzlich  in  visionäre  und 
aktuelle  Bereiche unterschieden, wie es die beiden 
Fragen  aus  dem Fragenkatalog zum Forschungsin-
halt machen. Dabei ist die Bedeutung so zu verste-
hen,  dass  visionäre  Themenfelder  nahezu  ‚unbe-
forscht‘ sind und es sich dabei um Ideen für zukünf-
tige Forschungsprojekte handelt. 

Nachfolgend werden die einzelnen Bereiche detailli-
ierter  beschrieben, entweder auf Basis der Ausfüh-
rungen der ExpertInnen oder nach eigener Recher-
che (speziell für die fachwissenschaftliche und fach-
didaktische  Literatur).  Zusätzlich  ist  bei  den  For-
schungsbereichen  angegeben,  ob  dazu  bislang  nur 
auf fachwissenschaftliche (FW) oder auch schon auf 
fachdidaktische  Literatur  (FD)  verwiesen  werden 
kann.

Die  angegebenen  Häufigkeiten  bezeichnen  immer 
den Umstand, ob eine Person einen Bereich benannt 
hat oder nicht, unabhängig davon, wie oft eine Per-
son einen Bereich  benannt  hat.  Wenn eine  Person 
mehrere  unterschiedliche  Beispiele  zu  einem  Be-
reich genannt hat, wurde dies nur einmal gezählt.
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Abb. 1: Vernetzung der ExpertInnen: Jeder Knoten stellt eine/n ExpertIn dar. Jeder Pfeil ist eine Nennung. Dunkel dargestellt  
sind die interviewten Personen (N = 27). Die Fläche der Knoten ist proportional zur Anzahl der Nennungen.
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4.1. Forschungsbereiche (sortiert nach Tab. 3)

Bedingungen der Strukturentstehung (FW & FD)
steht für die Bedingungen, unter denen sich ein Mus-
ter bilden kann. Ein einfacher Ansatz dazu ist, dass 
eine dissipative Struktur überall da entstehen kann, 
wo ein Fließgleichgewicht1 vorliegt und ein nichtli-
neare  Vorgang  beteiligt  ist.  Häufig  wird  dies  mit 
nichtlinearen Differentialgleichungen (DGL) model-
liert. Aktuelle Forschungsansätze stoßen hier in den 
Bereich der Biologie vor [46]. Ebenso gibt es bereits 
dazu  fachdidaktische  Untersuchungen  zu  Umset-
zungsschwierigkeiten  der  nichtlinearen  Dynamik 
[33] und ein Schulbuch, dass das Thema Strukturbil-
dung behandelt [8].

Jamming (FW)
bezeichnet den Zustand eines granularen Systems, in 
dem das Verhalten von flüssigkeitsartig zu festkör-
perähnlich  umschlägt,  im  Sinne  von  Stauen  oder 
Verklemmen.  In  den  letzten  Jahren  hat  sich  die 
Theorie des Jamming-Phasendiagramms als geeignet 
erwiesen die experimentellen Ergebnisse zu ordnen. 
Darin ist ein Bereich als  ‚jammed‘ zugeordnet, der 
abhängig  ist  von  der  (granularen)  Temperatur,  der 
Scherung  und  der  reziproken  Teilchendichte.  Ein 
‚jammed‘-Zustand tritt eher auf bei großer Teilchen-

1 Ein Fließgleichgewicht ist ein stationärer Zu-
stand bei dem Substanzen ein System durchflie-
ßen und ggf. umgesetzt werden. Ergo ist das Sys-
tem nicht im (thermodynamischen) Gleichge-
wicht.

dichte,  geringen  Temperaturen  oder/und  geringen 
Scherungen  [37].  Diese  Jamming-Theorie  hat  den 
Charakter einer großen vereinheitlichten Theorie, da 
sie  auch  für  die  Beschreibung  des  Verhaltens  von 
Polymeren und glasartigen Systemen genutzt wird.

Aktive Teilchen (FW)
sind Teilchen, die einen eigenständigen Antrieb ha-
ben.  Darunter  fallen  Untersuchungen  von  Tier-
schwärmen oder von Kleinstlebewesen [41], genau-
so wie experimentelle Settings, in denen sogenannte 
Janus-Teilchen (Name abgeleitet von der Zweiseitig-
keit) eingesetzt werden [27]. Letztere sind einseitig 
behandelt, so dass sie mit dem umgebenden Medium 
reagieren und damit einen Bewegungsantrieb erzeu-
gen.

Stuktursteuerung und Strukturerzeugung (FW)
bezeichnen  Ansätze,  die  versuchen  die  Entstehung 
von Strukturen nutzbar zu machen, z. B. für visio-
näre  Ideen, wie die Veränderung von Landstrichen 
oder  zur  Oberflächenbeschichtung  (z. B.  mit  La-
cken),  zum Wachstum von Halbleiter-  oder  Nano-
strukturen  und  sogar  zur  Steuerung  biologischer 
Systeme. Diese Ansätze stecken größtenteils noch in 
den Kinderschuhen [61].

Segregation (FW & FD)
bezeichnet das Verhalten der Entmischung von gra-
nularer  Materie,  wenn  diese  mechanisch  angeregt 
wird bzw. ist  (z. B. durch schütteln oder  schütten) 
und ist  eine Verallgemeinerung des Paranusseffekt. 
Bei der Segregation wird vorrangig mit experimen-
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Thema
(G u./o. S)

Anzahl 
ExpertInnen

aktuell oder 
visionär

Forschungsbereich

G S 19 a v Bedingungen der Strukturentstehung

G S 15 a v Jamming

G S 11 a v Aktive Teilchen

G S 11 a v Struktursteuerung und Strukturerzeugung

G S 10 a v Segregation

G S 9 a v Synchronisation

G S 9 a v Packungsfragen und Kompaktifizierung

G S 8 a v Nichtlineare partielle DGL

G S 8 a v Feuchte/Nasse Granulaten

G S 7 a v Kontaktnetzwerkkonzept

G S 7 a v Konvektionsrollen

G S 6 a v Paranusseffekt

G S 4 a v Clusterbildung (Entstehung astronomischer Körper)

G S 4 a v Phasenübergang zweiter Art (Glas)

G S 4 a v Schallausbreitung in granularer Materie

G S 4 a v Rissbildung

G S 4 a v Mathematische Modellierung (Netzwerk)

G S 1 a v Granular Ratchet (Energiegewinnung)

Tab. 3: Nennungen der ExpertInnengruppe zu Forschungsbereichen (N = 27); Zuerst steht thematische Zuordnung, dann 
folgt  die  Anzahl  der  ExpertInnen,  die  diese Option  benannt  haben,  danach erfolgt  die  Zuordnung zu aktuellem 
und/oder visionärem Forschungsgebiet und als letztes ein Überbegriff für den Bereich.
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tellen  Settings  und  Simulationen  gearbeitet.  Es 
scheint bis dato keinen wirksamen und weitreichen-
den theoretischen Ansatz zu geben, sondern jede Si-
tuation wird neu analysiert [24]. Didaktisch wurden 
bereits fachliche Klärungen und Experimentalanlei-
tungen gegeben [17][74][77].

Synchronisation (FW)
beschreibt das Verhalten von gekoppelten Systemen. 
Dabei  wird  versucht  mit  verschiedenen  Arten  von 
DGLs zu klären, wie Individuen einer Gruppe sich 
selbstständig auf einen gemeinsamen Rhythmus ein-
stellen  (z. B.  Nervenzellen  bei  Parkinsontremoran-
fällen,  Tiere  in  einer  Tierpopulationen  und  Herz-
schläge während einer Herzrhythmusstörung) [70].

Packungsfragen und Kompaktifizierung (FW & FD)
beschreiben  die  Untersuchung  von  möglichen  Pa-
ckungsdichten  in  Granulaten.  Also  wie  viele  Teil-
chen pro Raumeinheit untergebracht werden können. 
Dies wird aktuell und zukünftig vor allem für die Pa-
ckung irregulärer Körper [21] und für zufällig ange-
ordnete Packungen untersucht [64]. In fachdidakti-
schen Schriften wird die Packungsdichte nicht zufäl-
lig angeordneter, regulärer Körper behandelt [76].

Nichtlineare partielle DGL (FW & FD)
sind  ein  erprobtes  Werkzeug,  mit  denen  aktuell 
Strukturbildungsprozesse  beschrieben  werden  kön-
nen  und  auch  untersucht  werden  [4].  Spezialfälle 
werden  auch  in  der  fachdidaktischen  Literatur  be-
sprochen (z. B. bei [59]).

Feuchte/Nasse Granulaten (FW)
Dabei  wird untersucht,  wie sich granulare  Materie 
zusammen mit Flüssigkeiten verhält, wie sie häufig 
in der Realität vorliegen (z. B. Sand mit Wasser am 
Strand). Es zeigt sich, dass das Verhalten von Granu-
laten in einem weiten Bereich der Feuchtigkeit un-
verändert ist und das feuchte Granulate auch einen 
Phasenwechsel  im  angeregten  Zustand  aufweisen 
(festkörperähnlich, flüssigkeitsähnlich oder auch ga-
sähnlich). Dies geschieht aber aufgrund anderer Me-
chanismen [53].

Kontaktnetzwerkkonzept (FW & FD)
Es bilden sich in granularen Medien bestimmte Pfa-
de aus, die einen Großteil der Last tragen. Dies kann 
visualisiert (fachdidaktisch bei [5]) und auch bereits 
gut simuliert werden (fachdidaktisch [76], fachwis-
senschaftlich [39][73]). Dieses Verhalten ist verant-
wortlich für die ungleichmäßige Lastverteilung von 
Schüttgütern.

Konvektionsrollen (FW & FD)
bilden sich in Flüssigkeiten aus, wenn an den Gren-
zen der Flüssigkeit ein ausreichend großer Tempera-
turunterschied  vorliegt  (Bsp.  Bénard-Experiment, 
fachdidaktisch bearbeitet  bei  [47]).  Sie finden sich 
auch in den Geowissenschaften bei Steinkreisen am 
Boden [11][20], oder auch bei manchen Wolkenfor-
mationen.  Im  Gegensatz  zu  Konvektionszellen  in 
Flüssigkeiten wurden diese Phänomene bislang eher 
selten untersucht.

Paranusseffekt (FW & FD)
bezeichnet  das  Verhalten  in  einer  granularen  Mi-
schung,  bei  der  durch  Vibration  große  Granulate 
nach oben gelangen. Dieser Effekt ist bereits gut un-
tersucht (fachdidaktisch [60]), aber die vollständige 
Klärung  ist  äußert  schwierig,  bedingt  durch  die 
große Anzahl der Parameter. Zusätzlich gibt es den 
inversen Paranusseffekt. Zentrale Mechanismen sind 
u. a.  Seitenwand getriebene Konvektionsrollen und 
Löcherfüll-Mechanismen  (große  Granulate  können 
nur  in  große  Löcher  rutschen,  kleine  Granulate  in 
große und kleine Löcher) [75][65].

Clusterbildung (FW)
bezeichnet  einen Mechanismus, bei dem aus inter-
stellaren Staub eine größere Aggregationen von Ma-
terie angesammelt wird, was eine Grundlage für die 
Entstehung von Himmelskörpern in der Größenord-
nung von wenigen Millimetern zu mehrerer Kilome-
ter sein könnte ([2], S. 29ff).

Phasenübergang zweiter Art (FW)
Gemeinhin  bekannt  ist  der  Phasenübergang  erster 
Art, bei dem bei der Änderung des Aggregatzustan-
des eine bestimmte Wärmemenge nötig ist bzw. frei-
gesetzt wird. Dies ist z. B. bei Glas anders. Es kann 
ebenso seinen Aggregatzustand verändern, aber ohne 
eine Schmelzenthalpie [72]. Solche Phasenübergän-
ge finden sich auch in angeregter granularer Materie 
[35].

Schallausbreitung in granularer Materie (FW)
Je nach Medium verändert sich die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Schalls, diese ändert sich auch in 
Granulaten abhängig von der Beschaffenheit und der 
Art des Kontaktnetzwerkes. Ebenso gibt es den Ef-
fekt der singenden Dünen, dessen zugrundeliegende 
Mechanismen  vor  kurzem geklärt  werden  konnten 
[31].

Rissbildung (FW)
Hierbei  wird  z. Zt.  vorrangig  experimentell  unter-
sucht, wie sich Risse bilden. Es ist leicht vorherzusa-
gen wann Risse auftreten, aber es ist schwierig vor-
herzusagen,  wie  die  Risse  verlaufen  werden  [19]. 
Ebenso wird dies für Modelle der Erdkruste benutzt, 
wo mit Wachs die Plattentektonik in kürzester Zeit 
modelliert werden kann [63].

Mathematische Modellierung (Netzwerk) (FW)
Weitverbreitet  ist  die  Modellierung  dissipativer 
strukturbildender Systeme mit Hilfe eines Kontinu-
ums mit nichtlinearen partiellen DGLs. Ein neuerer 
Modellierungsansatz  besteht  aus  einem  Netzwerk 
von Knoten, die lediglich über nichtlineare nichtpar-
tielle  (einfache)  DGLs  miteinander  interagieren. 
Auch diese Systeme können strukturbildendes Ver-
halten zeigen [23].
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Granular Ratchet (Energiegewinnung) (FW)
Ein einfacher Aufbau kann aus der ungerichteten Vi-
bration  eines  granularen  Gases2 nutzbare  Energie 
umwandeln, ohne dass ein anderes granulares Gas-
depot  mit  einer  unterschiedlichen  Temperatur  vor-
handen ist, wie es in der Thermodynamik immer ge-
fordert ist [15]. Der Aufbau ist in Abbildung 2 zu se-
hen. Das Rad wird nun in ein granulare Gas gehalten 
und erhält  dort  zufällig Impulse mit verschiedenen 
Stärken. Dadurch wird es zufällig links- oder rechts-
herum gedreht.  Wenn  der  Impuls  stark  genug  ist, 
dass ein Zahn der Ratsche überwunden wird, dann 
verhindert  die  Ratsche  das  Zurückdrehen,  folglich 
kann  Arbeit  verrichtet  werden.  Verstärkt  werden 
kann dieser Effekt durch die einseitige Beschichtung 
des Rades durch eine stoßabsorbierende Oberfläche.

2 Ein granulares Gas ist ein Granulat in einem 
stark angeregten Zustand durch z.B. Vibration.

3.2. Kontexte (sortiert nach Nennungszahl)

Geowissenschaften (FW & FD)
Anwendungen sind  zum einen  das  Verstehen  von 
Vorgängen ‚der Erde‘. Darunter fallen: die Analyse 
von Lawinen und Erdrutschen (Unter welchen Be-
dingungen fluidisiert sich ein Granulat?), die bereits 
genannte  Untersuchung  von  Rissbildungen,  die 
Analyse  der  Plattentektonik,  die  Untersuchungen 
von Strukturen im Boden [11][20],  das  Mäandern 
von Flüssen (bereits didaktisch bearbeitet [49]), die 
Bildung von hexagonalen Basaltsäulen und die De-
formation von Böden (langsames Absacken von Bö-
den).

Zum anderen lassen sich die Bereiche „Wüste“ und 
„Sand“ als  extra  Themengruppe  zusammenfassen, 
worunter  die Dünenwanderung, Wüstenwanderung 
(und dem Schutz bzw. der Vorhersage zu eben je-
ner) sowie die Strukturbildung im Sand fällt (fach-
didaktisch bearbeitet bei [59]). Aber auch Untersu-
chung zum Verhalten von feuchten Granulaten wer-
den durchgeführt [53][38].

Zusätzlich  finden  sich  Anwendungen  in  der  Be-
schreibung der Atmosphäre und des Wetters. Darun-
ter fallen das Verhalten von Wolken (Bénard-Kon-
vektion  in  Wolken)  oder  von  Staubwolken  [52]. 
Weitergehend findet  sich die Strukturbildung wie-
derum  im  Kleinen  beim  dendritischen  Wachstum 
von Eiskristallen bzw. Schneeflocken [36].

6

Thema
(G u./o. S)

Anzahl
ExpertInnen

aktuell oder 
visionär

Kontext (Anwendungs- und Phänomenbereiche)

G S 18 a v Geowissenschaften

G S 15 a v Biologie

G S 11 a v Küchenphysik

G S 10 a v Ressourcengewinnung

G S 10 a v Sozio-Ökonomisch

G S 9 a v Medizin

G S 9 a v Verpackungsindustrie / Transportindustrie

G S 7 a v Katastrophenhilfe

G S 7 a v Strukturherstellung

G S 6 a v Architektur und Bau

G S 6 - Nicht anwendungsorientiert / Grundlagenforschung

G S 6 a v Pharmazie

G S 4 a v Astronomie (Clusterbildung)

G S 4 a v Müllsortierung

G S 4 a v Philosophie (Ursprung des Lebens)

G S 2 a v Gussverfahren

G S 2 a v Mikrofabriken / zelluläre Fabriken

G S 1 a v Energiegewinnung (Granular Ratchet)

G S 1 a v Kryptographie

Tab. 4: Nennungen der ExpertInnengruppe zu Forschungsbereichen (N = 27); Zuerst steht thematische Zuordnung, dann 
folgt  die  Anzahl  der  ExpertInnen,  die  diese Option  benannt  haben,  danach erfolgt  die  Zuordnung zu aktuellem 
und/oder visionärem Forschungsgebiet und als letztes ein Überbegriff für den Bereich.

Abb. 2: Aufbau einer granularen Ratsche; Quelle:
http://pof.tnw.utwente.nl/3_research/pics/g_ratchet.jpg

http://pof.tnw.utwente.nl/3_research/pics/g_ratchet.jpg
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Biologie (FW & FD)
In der Biologie findet sich die Strukturbildung in der 
Organisation zellulärer und subzellulärer Strukturen 
wieder  [43][10].  Zusätzlich  gibt  es  Anwendung in 
der Genexpression, wo sich zur Zeit die Vermutung 
durchsetzt, dass im Gencode viel weniger Informati-
on codiert ist, als zuerst angenommen und stattdes-
sen vieles durch Prozesse der Selbstorganisation um-
gesetzt wird [34].

Aber auch in makroskopischen Bereichen der Biolo-
gie findet die Strukturbildung Anwendung, z. B. bei 
der Analyse von Mustern auf Zebras (bereits länger 
bekannt  und  fachdidaktische  bearbeitet  bei  [25]) 
oder  der  Synchronisation  von Tieren in  Lebenszy-
klen oder Handlungen.

Küchenphysik (FD)
Dieser Themenbereich wurde bereits didaktisch be-
arbeitet  [48] und beschäftigt  sich mit Phänomenen 
der Segregation (im Besonderen auch mit dem Para-
nuss-Effekt),  die man sehr gut mit Granulaten,  die 
man in einer Küche findet, erzeugen kann. Weitere 
Phänomene  sind  Schüttwinkel,  kompaktifizierte 
Granulate (wie z. B. bei vakuumverpackten Kaffee) 
und Verstopfen von Schüttbehältern,  wenn man zu 
stark  schüttet  (Jamming  und Brückenbildung  bzw. 
Kontaktnetzwerke).

Ressourcengewinnung (FW)
Mögliche  Anwendungen  in  der  Ressourcengewin-
nung sind eine Verbesserung des Transportes granu-
larer  Güter  (z. B.  auf  Schwingförderern  [54])  und 
die Möglichkeiten Segregationsmechanismen besser 
in  der  Förderung  von  z. B.  Kohle  zu  nutzen  (um 
Kohle und Gestein von einander zu trennen). Ebenso 
wurden mögliche zukünftige Anwendungen genannt, 
bei  denen  mit  Schalluntersuchungen  in  granularer 
Materie unterirdische Rohstoffvorkommen gefunden 
werden könnten [51].

Sozio-Ökonomisch (FW & FD)
Dabei geht es einerseits um Schwarm- bzw. Grup-
penverhalten  von Lebewesen,  die  dabei  Strukturen 
bilden [79], aber es wurden auch mögliche Anwen-
dungen  in  der  Wirtschaftswelt  genannt  [50]  oder 
auch wie sich zeitliche Strukturen in  Stromversor-
gungsnetzen bilden. Ein bekanntes Beispiel der An-
wendung ist das Nagel-Schreckenberg-Modell, wel-
ches  den  Autoverkehr  simuliert  und  sehr  gut  das 
Auftreten von Staus ohne konkrete Ursache erklärt 
(fachdidaktisch bearbeitet bei [9]). Dieses Modell ist 
verwandt mit den Modellen, die das Verhalten gra-
nularer Materie beschreiben.

Medizin (FW)
Zum einen wurde die Anwendung in den Neuros-
ciences  genannt,  wie z. B.  Simulation des  Gehirns 
(um damit das allgemeine Verhalten besser zu ver-
stehen) [14] und im Besonderen wurde das Verhalten 
des Gehirns unter epileptischen Anfällen oder unter 
Parkinson,  weitergehend  auch  die  Anwendung  auf 
Herzkammerflimmern  genannt.  Ebenso  wurde  der 
mögliche zukünftige Einsatz aktiver Teilchen in der 

Pharmazie  genannt  um Wirkstoffe besser  an einen 
bestimmten Ort zu bringen.

Verpackungsindustrie / Transportindustrie (FW & FD)
Ein Hauptproblem in der Verpackungsindustrie (wie 
auch  in  der  Ressourcengewinnung)  betrifft  den 
Transport von granularen Medien, da diese z. B. in 
Rohren  verklemmen  können  (fachdidaktisch  siehe 
[17] & [76]).  Dies zu untersuchen ist ein primärer 
Inhalt  der  Forschung  zur  granularen  Materie  ([3], 
S. 1f). Genauso können Segregationsphänomene ein 
Problem sein, wenn Stoffgemische transportiert wer-
den. Zwei andere interessante Aspekte sind die Nut-
zung der Kompaktifizierung von granularer Materie 
für feste Verpackungen und die Untersuchungen von 
Packungsdichten  kugeliger  oder  unregelmäßiger 
Körper (um z. B. effizienter packen zu können, siehe 
auch „Packungsfragen und Kompaktifizierung“).

Katastrophenhilfe (FW)
beschäftigt sich mit dem Verhalten und den Umstän-
den  von  Erdrutschen,  Lawinen,  Schlammmuränen 
u. ä. [62][69]. Es existieren aktuell bereits gute Mo-
delle  zur  Lawinendynamik,  die  aber  noch  offene 
Fragen aufweisen [56]. Weitergehend wurden visio-
näre Überlegungen genannt Schalluntersuchungen in 
granularer Materie zum Aufspüren von Minen zu be-
nutzen [51].

Strukturherstellung
Siehe Struktursteuerung.

Architektur und Bau (FW & FD)
Die Anwendungen in der Architektur sind sehr ver-
schiedenen. Einerseits geht es um strukturelle Bedin-
gungen bei  der  Lagerung granularer  Güter z. B. in 
Silos oder um das Ausleerverhalten von Silos bzw. 
Gebäuden aus denen Menschen in Paniksituationen 
ausströmen sollen (was auch mit Simulationen aus 
dem Bereich der granularen Materie realisiert wird 
[28]).  Andererseits  geht  es  um  vorausschauendes 
Bauen in Wüstenregionen (Gefahren durch Wüsten-
wanderung) oder um das Verhindern der Versandung 
von  Häfen  ([57],  S. 1]).  Weitere  Anwendungsbei-
spiele sind die London-Millennium-Bridge, bei  der 
sich die Fußgänger von selbst synchronisierten und 
die Brücke horizontal in Schwingung versetzt haben 
[12] und die Haltbarkeit von Straßen, die eben aus 
granularer Materie bestehen [71]. Oder die Anwen-
dung in der Bodenmechanik, wo in Langzeituntersu-
chungen die  Dynamik  von Böden untersucht  wird 
(z. B. inwieweit diese unter Last absinken können) 
[45]. 

Nicht anwendungsorientiert / Grundlagenforschung
Ein Teil der befragten ExpertInnen gab an, dass Ihre 
Forschung nicht anwendungsorientiert ist und haben 
dann teilweise aber noch mögliche Phänomene oder 
Anwendungen genannt.

Pharmazie (FW)
In der Pharmazie stellt sich vor allem das Problem 
der  Segregation  von  pulverförmigen  (granularen) 
Wirkstoffen bzw. Trägerstoffen, die vermischt wer-
den müssen, ohne sich zu entmischen [13]. Ebenso 
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wurde  die  Idee  benannt  Nanopartikeln,  die  durch 
Strukturbildungsprozesse  hergestellt  wurden,  als 
Träger von Wirkstoffen zu benutzen.

Astronomie (Clusterbildung)
Siehe Clusterbildung.

Müllsortierung (FW)
In der Müllaufbereitung wird angestrebt Müll (gra-
nulare Materie) gezielt durch die Nutzung von Se-
gregationsmechanismen zu trennen [44].

Philosophie (Ursprung des Lebens) {a}
Benannt  wurde  als  Grundgedanke  der  Strukturbil-
dung, dass ohne intendiertes Zutun in einem offenen 
System die Entropie exportiert wird.  Dies ist  stark 
verknüpft mit der Entstehung von Leben, womit sich 
Erklärungsansätze liefern lassen, wie das Leben ent-
stehen konnte oder auch wie das Gehirn, obwohl es 
nur  ein  Netzwerk  ist,  eine  neue  Eigenschaft  ‚Be-
wusstsein‘ besitzt (Prinzip der Emergenz) [22].

Gussverfahren (FW & FD)
Ein übliches Gussverfahren ist das Lost-Foam-Ver-
fahren,  bei  dem die  Form nach  dem Gussvorgang 
verloren  geht.  Dabei  kann  auch  kompaktifizierter 
Sand ohne Zusätze (wie Binder) benutzt werden, der 
danach  wieder  durch  Auflockerung  (Fluidisierung) 
entfernt werden kann [76].

Mikrofabriken / zelluläre Fabriken (FW)
Eine Zukunftsidee ist, dass kleine Zellen via Struk-
turbildung gezüchtet werden und diese dann z. B. für 
die  Synthese  von  Chemikalien  zu  nutzen.  Dabei 
meint  Zelle  eine  kleine  Produktionseinheit,  die  ei-
nerseits sich selbst reproduzieren kann und anderer-
seits den gewünschten Prozess durchführt [40].

Energiegewinnung (Granular Ratchet)

Siehe Granular Ratchet (Energiegewinnung).

Kryptographie (FW)
Ein Experte benannte ein Verfahren, bei dem chaoti-
sche  Laser  sich  selbst  synchronisieren  um  damit 
einen Schlüssel zu erzeugen und eine verschlüsselte 
Kommunikation zu ermöglichen [30].

3.3. Zusätzliche Gebiete

Zusätzlich  zur  Befragung  sind  bei  der  Recherche 
mehrfach  die  folgenden  Gebiete  ausgemacht  wor-
den, die nicht durch die ExpertInnen benannt wur-
den,  hier  aber  genannt  werden  um den  Überblick 
über das Forschungsfeld zu vergrößern.

zusätzlicher Forschungsbereich

Zelluläre Automaten (FW & FD)
sind ein einfaches Modell,  das geeignet ist  für die 
Simulation von granularer Materie oder Strukturbil-
dung.  Man  betrachtet  ein  Raster.  Jedes  Rasterfeld 
kann verschiedene Zustände einnehmen und es gel-
ten für jedes Rasterfeld die gleichen Regeln. Diese 
werden in diskreten Zeitschritten gleichzeitig für alle 
geprüft und danach der entsprechende Zustand ein-
gestellt. Die Regeln beziehen sich auf die Zustände 
der benachbarten Teilchen. Einen allgemeinen fach-
wissenschaflichen  Überblick  liefert  Baumann  [3] 

und eine fachdidaktische Umsetzung findet sich bei 
Wirthgen [77].

zusätzliche Kontexte

Greifer
Eine Anwendung in der  Robotik ist  der Bau eines 
granularen Greifers. Er besteht aus einem mit Kaf-
feepulver befüllten Luftballon und einer Pumpe, die 
einen  Unterdruck  erzeugt,  wodurch  das  Granulat 
‚jammed‘ und Gegenstände damit festgehalten wer-
den können [26]. Dieser Greifer kann verschiedenste 
Gegenstände  ohne  Kraftsensorik  heben.  Ebenso 
kann dieser Greifer sogar als Werfer eingesetzt wer-
den, indem man schnell den Luftdruck im Ballon er-
höht. 

Tröpfchenbildung bei fluidisiertem Granulat
Ein unerwartetes Phänomen kann man beobachten, 
wenn man feine Granulate (< 100 µm) durch einen 
Trichter rieseln lässt. Der Strahl, der aus dem Trich-
ter  kommt,  wird  unterhalb  dieser  Größenordnung 
dazu neigen, sich wie ein Wasserstrahl zu verhalten 
und Tröpfchen zu bilden. Dies kann mit Hilfe einer 
Highspeedkamera sichtbar gemacht werden (eigenen 
Untersuchungen  gelangen  bei  1000  fps).  Ähnliche 
Versuche wurden auch mit locker geschichtetem Na-
tron durchgeführt in welches eine Kugel fallen ge-
lassen wurde [55].

Symmetriebrechung
Wenn man einen Rüttler mit zwei offenen Kammern 
mit  Granulat  befüllt  (gleichmäßig  in  beide  Kam-
mern), dann kann beim Rütteln das Granulat sich in 
einer Kammer sammeln. Das Granulat sortiert  sich 
sozusagen selber [42] (fachdidaktisch [59]).

5. Ausblick

In einem nächsten Schritt soll nun die LehrerInnen-
perspektive  zu diesem Themenfeld  erfasst  werden. 
In  Anknüpfung an die  Ergebnisse von Schwarzen-
berger  & Nordmeier  [67]  werden  die  LehrerInnen 
dabei auch zu hemmenden und förderlichen Bedin-
gungen  für  die  unterrichtliche  Umsetzung  befragt. 
Auf Basis einer größeren Stichprobe (N > 100) soll 
damit  u. a.  geklärt  werden,  welche  Umsetzungs-
schwierigkeiten  bei  Lehrenden  vorzufinden  sind. 
Darauf aufbauend und verzahnt mit den in diesem 
Beitrag vorgestellten Ergebnissen der Expertenbefra-
gung sollen dann gezielt Elementarisierungen vorge-
nommen  und  entsprechende  Unterrichtsmaterialien 
für den Unterricht entwickelt und evaluiert werden.
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