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l  Spektrum-pluS: ZuSAtZAnGeBot Für ABonnenten 

Ganz oder gar nicht 
Das Ganze ist mehr als die Summe seiner teile – auch in der Wahrnehmungs-
psychologie. Was beispielsweise wie ein Sammelsurium von Flecken aussieht, 
kann plötzlich eine vertraute Form annehmen – in dem moment, in dem das 
Gehirn »Gestalt« erzeugt

Dieser Artikel ist für Abonnenten frei zugänglich unter www.spektrum-plus.de

l  leSerumFrAGe I 

Erinnerung total? Nicht total, aber . . .
Für uns etwas überraschend, spricht sich nur ein kleiner teil der umfrage-
teilnehmer explizit gegen die Digitalisierung des ganzen lebens (mai 2007,  
S. 84) aus. unter den leserbriefen (www.spektrum.de/artikel/869379) domi-
nieren allerdings ablehnende Stimmen. lesen Sie die vollständige Auswertung 
der umfrage unter  www.spektrum.de/artikel/871932

l  reZenSIon 

Redshift 6. Das virtuelle Planetarium. 2 CD-Roms 
Alles in allem ein sehr umfangreiches programm mit einer 
schönen Himmelsdarstellung, aber auch gewissen Schwächen. 
Die Stärken liegen in der grafischen Darstellung – dem Bereich, den man sich 
instinktiv beim Wort planetariumssoftware vorstellt – und den multimedialen 
möglichkeiten moderner unterhaltungsprogramme
� Aus der Rezension von Lars Dittert

Den kompletten text und zahlreiche weitere rezensionen finden Sie unter 
 www.spektrumdirekt.de/5x5
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Wunschartikel, die vierte Runde
Zur Auswahl für das Septemberheft 2007 stehen diesmal folgende themen:

r  rückbau von Staudämmen Aufblühende Ökosysteme – und neue Gefahren 
r  Nanotubes im Netzverbund Computermonitore zum Aufrollen und mehr 
r  Geheimkontrolle für Gene »riboschalter« in der Boten-rnA können einen 

Genbefehl zurücknehmen – ein Ansatzpunkt für neue Antibiotika
r  Flüssige Teleskopspiegel eine preiswerte Alternative zu den Glasspiegeln, 

die mit zunehmender Größe immer teurer und unhandlicher werden 
r  Äste am Stammbaum wachsen zusammen Dass eheleute gemeinsame 

Vorfahren haben, ist eher die regel als die Ausnahme 
 Stimmen Sie ab unter www.spektrum.de/wunschartikel

Lego mit Molekülen
 33,1 %

Baiae – schön, reich und verrucht
 22,0 %

Dinosaurier-Massengrab auf Madagaskar
 29,8 %

ein gewichtiges Ding (s. S. 76)
 47,6 %

Krebs bei Hunden
 15,1 %

Da Mehrfachnennungen möglich waren, addieren 
sich die Prozentzahlen zu mehr als 100 %.

Das ergebnis der dritten runde:

29,7%
nein, auf 
keinen Fall

55,2%
teilweise 
schon

10,5%
ja, auf jeden Fall

4,1%
noch keine 
Meinung

0,6%
k.A.
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tAStSInn 

Gefühlte Welten
Die erforschung des tastsinns steckt 
noch in den kinderschuhen –  
dabei verspricht sie spannende 
medizinische einsichten

rühmorgens bahnt sich das mono
tone Piepen des Weckers umbarm
herzig einen Weg in unser Bewusst
sein. Die Augen sind noch blind, da 

tastet die Hand bereits suchend zum 
Nachttisch. Die Finger gleiten über das 
abgelegte Buch, die Lesebrille, streifen 
das Wasserglas. Schließlich finden sie 
den Störenfried und bringen ihn nach 
kurzem Befühlen mit einem gezielten 
Druck auf die geriffelte AusTaste zum 
Schweigen. Seufzend sinken wir zurück 
in den Schlaf und denken nicht im Traum 
darüber nach, welche gar nicht selbstver
ständliche Leistung wir da eben voll
bracht haben. An den Tastsinn – für alles 
Handeln und Lernen unverzichtbar – ver
schwenden wir kaum jemals einen Gedan
ken. Vielleicht, weil ein Leben ohne ihn 
unvorstellbar ist? Ein kompletter Ausfall 
dieses Sinnessystems kommt von Natur 
aus nicht vor – ohne es wären wir kaum 
alleine lebensfähig.

Die Leistungen des Tastsinns sind äu
ßerst komplex und noch kaum verstanden. 

Grundsätzlich lässt sich zwischen einer 
passiven und einer aktiven Aufnahme von 
Information unterscheiden. Von taktiler 
Wahrnehmung spricht man, wenn Druck,
Schmerz oder Temperaturreize auf eine 
selbst unbewegte Körperregion treffen. 
Wie ungemein wichtig diese passive Sti
mulation schon im frühsten Kindesalter 
ist, zeigen verschiedene Studien an Tie
ren: Kaum hatte man junge Ratten von ih
rer Mutter getrennt, drosselten sie sofort 
die Produktion von Wachstumshormo
nen – es sei denn, die Forscher ersetzten 
die fehlenden mütterlichen Liebkosungen 
durch Streicheleinheiten mit einem nassen 
Malpinsel. Fällt die taktile Stimulation 
hingegen längere Zeit vollkommen aus, 
entwickelt sich weder der Körper noch 
das Gehirn eines Tieres normal weiter.

Schon vor Jahren inspirierten solche Er
kenntnisse Mediziner in den USA und 
Schweden zu verschiedenen Therapien an 
Frühgeborenen. So bewirken sanfte Ganz
körpermassagen, dass die Frühchen weni
ger Stresshormone ausschütten, ruhiger 

schlafen und schneller zunehmen. Inzwi
schen nehmen die meisten Forscher an, 
dass sich die frühen Berührungen auf die 
spätere Intelligenz auswirken – und eben
so auf sozialemotionale Fähigkeiten. 

Offenbar sind zartes Streicheln und 
Gefühle in unserem Denkorgan direkt 
miteinander verdrahtet. Die federleichten 
Hautkontakte reizen Nervenendigungen 
so genannter CFasern, die laut neusten 
Untersuchungen sogar schon vor der 
Geburt ausgebildet sind. Die Impulse 
dieser Fasern gelangen dabei geradewegs 
ins limbische System – eine Ansamm
lung von Hirnregionen, die gewisserma
ßen unsere Gefühlswelt verwalten. 

Das aktive Tasten dagegen, die hapti
sche Wahrnehmung der Umwelt etwa mit 
den Händen, Füßen oder dem Mund, er
möglicht es uns, eine umfassende interne 
Vorstellung von Objekten aufzubauen. 
Denn viele stoffliche und räumliche Ei
genschaften können wir mit bloßem Auge 
nicht erfassen – das Gewicht von Gegen
ständen zum Beispiel, ihre Härte, Rauig
keit oder Elastizität. Kaum fangen Klein
kinder an zu greifen, schon stecken sie 

sämtliche erreichbaren Dinge in den 
Mund, um alle Tastinformationen aus ih
nen »herauszusaugen«. Diesen Forscher
geist zu bremsen wäre vollkommen kon
traproduktiv. Wenn etwa ein Zweijähriger 
unermüdlich im Wasser herumplanscht, 
versucht er vielleicht nichts anderes, als 
durch stetiges Sammeln von Informatio
nen einen offensichtlichen Widerspruch 
seiner Sinneserfahrungen aufzulösen: 
Was mag das nur sein? Man kann es se
hen, wie jedes andere Ding; den Wider
stand auf der flachen Hand ebenso wie 
Kälte oder Wärme spüren. Doch sobald 
man versucht, nach dem Nass in gewohn
ter Weise zu greifen – bleiben nur ein paar 
Tropfen in der Hand.

Wie aber kommen die erfühlten Ein
drücke überhaupt zu Stande? Unseren 
gesamten Körper durchzieht ein Netz
werk von Tastsensoren. Ihre Anzahl 
konnten Forscher bislang nur grob hoch
rechnen: Etwa sechs bis zehn Millionen 
dürften es wohl insgesamt sein. Wo über
all sich solche Informationssammler fin
den lassen, ist dabei noch nicht bis ins 
letzte Detail bekannt: natürlich in der 
Haut, besonders üppig in den erogenen 
Zonen sowie der Mundregion. Zum Tast
sinn muss man aber auch jene Sensoren 
rechnen, die dem Gehirn Rückmeldung 
über die Position und Bewegung der 
Gliedmaßen geben. Ohne diese speziali
sierten Sinnesrezeptoren in Gelenken, 
Sehnen und Muskelspindeln wären wir 
hilflos – wir könnten nicht gehen, nicht 
stehen und auch nicht koordiniert mit den 
Händen nach etwas greifen.

Die Rezeptorkollektion umfasst eine 
enorme Bandbreite verschiedener Kon
struktionen, von der eher einfach gebau
ten freien Nervenendigung bis hin zu 
kompliziert gestalteten Sensoren. Oft las
sen sich ihre Funktionen nicht voneinan
der abgrenzen oder sind kaum bekannt. 
Hier sollen nur einige faszinierende Bei
spiele herausgegriffen werden. Die größ
ten Rezeptoren sind mit bis zu vier Mil
limeter Länge die VaterPaciniKörper
chen. Sie sitzen in der Unterhaut, in 
Muskeln und Sehnen und haben sich auf 
Vibrationsreize zwischen 40 und 1000 
Hertz spezialisiert (siehe Bild S. 76). Sie 
erfassen nicht nur das vibrierende Handy 
in der Hosentasche. Auch beim Autofah
ren vermittelt uns die vertraute Grundvi

bration unseres Fahrzeugs, ob Motor und 
Reifen wie gewohnt rund laufen. Mög
lich, dass unsere Vorfahren unter ande
rem auf die »Warnfunktion« von Vibra
tionssensoren wie den VaterPaciniKör
perchen angewiesen waren: Einstmals 
reagierten sie vielleicht äußerst sensibel 
auf Bodenerschütterungen, die das Na
hen von Feinden ankündigten. Langsa
mere Druckschwankungen zwischen 0,3 
und 3 Hertz dagegen sind das Metier der 
Meissner’schen Körperchen.

Die winzigen, nur rund 40 Tausendstel 
eines Millimeters breiten und gut doppelt 
so langen Rezeptoren sind nicht weit un
ter der Hautoberfläche platziert. Unzäh
lige von ihnen bilden ein ausgedehntes 
Empfängergeflecht in der Haut, beson
ders dicht dort, wo Tastreize differenziert 
verarbeitet werden müssen. So besitzen 
Erwachsene an den Fingern 24 Stück auf 
einem einzigen Quadratmillimeter.

Die luxuriöse Ausstattung der Hände 
mit diversen Tastsensoren erlaubt uns 
viele Fingerfertigkeiten selbst bei ge
schlossenen Augen. Das Schreiben mit 
dem Kugelschreiber etwa verlangt stetige 
und detaillierte Kenntnis davon, in wel
cher Weise der gehaltene Stift die Fin
geroberflächen berührt, und welche 
Druckveränderungen an den Hautkontakt

flächen der Schreibprozess hervorruft. 
Aber auch aufrechtes Gehen und Stehen 
wären unmöglich, würden nicht die Meiss
nerschen Körperchen und andere Tastre
zeptoren ununterbrochen Daten über die 
Deformation der Fußsohlen weiterrei
chen, aus denen das Gehirn dann die not
wendigen Standparameter errechnet. Un
ter erschwerten Bedingungen allerdings, 
etwa wenn wir dicke Schuhsohlen tragen, 
beteiligen sich weitere Sensoren aus Mus
keln und Gelenken – beispielsweise die 
Ruffinischen Körperchen, die sich nicht 
nur in der Haut, sondern auch im Binde
gewebe finden, das die Gelenkkapseln der 
Gliedmaßen überzieht: Sie helfen dabei, 
dem Gehirn exakt Auskunft über die Stel
lung der Arme und Beine zu geben. 

Grundlage dieser beeindruckenden 
Lageeinschätzung ist der raffinierte Auf
bau der Ruffini’schen Körperchen (siehe 
Bild S. 76): Sie bestehen aus drei Zylin
dern, die in der Mitte eine Art Knoten bil
den. Durch die Zylinder hindurch laufen 
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Energie aus Biogas
ein altbekantes Gärverfahren erzeugt 
aus organischem material Biogas, das 
wiederum Strom, Wärme und kraft-
stoff liefern kann
kostenlose leseprobe unter
www.spektrum.de/artikel/870331
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58 SPeKtRUM DeR WiSSenSCHaFt · SPeZiaL 1/07: eneRgie UnD KLiMa SPeKtRUM DeR WiSSenSCHaFt · SPeZiaL 1/07: eneRgie UnD KLiMa 59

Energie aus Biogas

von Katharina Hopfner-Sixt, 
violetta Simic und thomas amon

 Der Aufbau von zukunftsfähi
gen Energiesystemen verlangt
viele Standbeine und der 
nachwachsende Rohstoff 

Biomasse ist eines davon. Anders als die 
Sonnenenergie, durch die Pflanzen ihre 
organischen Bestandteile überhaupt erst 
erzeugen können, steht Biomasse, da gut 
zu speichern und im Nachschub regel
bar, kontinuierlich zur Verfügung.

Zu einem wertvollen flexibel nutz
baren Energieträger wird das Material, 
indem man es durch Vergären in Biogas 
umwandeln lässt – von geeigneten Mi
kroorganismen. Als deren »Futter« eig
nen sich etliche landwirtschaftliche Pro
dukte, neben Maispflanzen beispiels
weise auch Sonnenblumen, Hirse und 
fremdländische schnell wachsende Grä
ser, ferner Rest und Abfallstoffe aus der 
Nahrungsmittelproduktion sowie Bioab
fall und tierische Exkremente. Was beim 
mikrobiellen Abbau der organischen 
Stoffe als so genanntes Biogas entsteht, 
ist ein Gasgemisch aus hauptsächlich 
Methan (Erdgas) und Kohlendioxid (sie
he Kasten S. 60).

Richtig angewendet trägt die Techno
logie in besonderer Weise zu einer nach
haltigen Stoff und Energienutzung bei: 
Biogas selbst ist weit gehend kohlendio
xidneutral. Bei seiner Entstehung und 
Verbrennung wird nur das von der Pflan
ze zuvor bei der Photosynthese gebunde
ne Kohlendioxid wieder frei. Ernte und 
Transport des eingesetzten Materials (so
lange es nicht über weite Strecken heran
geschafft wird) sowie die Herstellung der 

notwendigen Komponenten für die Bio
gasanlage sind mit einem geringfügigen 
Ausstoß verbunden.

Hinzu kommen weitere Vorteile: 
Die Nutzung von Biomasse für diese 

Zwecke ermöglicht einen geschlossenen 
Nährstoffkreislauf. Das Verteilen von Gär
resten auf den Feldern gibt dem Boden 
wieder Nährstoffe zurück – diese sind 
von den Pflanzen sogar besser beispiels
weise aus vergorener Gülle aufzunehmen 
als aus dem unvergorenen Material. Eine 
solche Kreislaufwirtschaft verringert den 
Einsatz von synthetischen Düngemitteln, 
deren Herstellung und Transport einigen 
Energieaufwand erfordert.

Biogasanlagen bieten Landwirten 
neue Einkommensmöglichkeiten. Zu de
ren Hauptfunktion als Nahrungsmittel
produzenten kommt zunehmend die
des Energiewirts hinzu. Eine gestärkte 
Wirtschaftskraft im ländlichen Raum 
und eine intensivere Investitionstätigkeit 
schaffen langfristig auch Arbeitsplätze. 

Die dezentrale Energieerzeugung in 
solchen Anlagen kann zu einer gleichmä
ßigen Grundversorgung beitragen, da sie 
zum Beispiel nicht von der momentanen 
Sonneneinstrahlung oder Windbewe
gung abhängt wie bei Solar und Wind
kraft.

Die verstärkte energetische Nutzung 
von Biomasse in Biogasanlagen stellt so
mit einen wesentlichen Schritt zur 

ein altbekanntes gärverfahren erzeugt aus organischem 
Material – von gras bis zu gülle – Biogas, das wiederum Strom, 
Wärme und Kraftstoff liefern kann. Wie lässt sich dieses 
Potenzial wirtschaftlich und ökologisch sinnvoll nutzen?

Mit geeignetem »Futter« erzeugen 
Mikroben in siloähnlichen Fermentern 

Biogas, das beispielsweise verstromt wer-
den kann. Das Verfahren ist weit gehend 
kohlendioxidneutral.
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Gene für ein langes 
Leben

Was Fischen Beine 
machte

monde auf der 
schiefen Bahn

nanotechnologie
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Die schwere Geburt 
des Amazonas
nach neuesten erkenntnissen dauer-
te es Jahrmillionen, bis der Fluss sich 
seinen Weg quer durch Südamerika 
gebahnt hatte – was zugleich die Viel-
falt seiner Flora und Fauna erklärt
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Die schwere Geburt
des Amazonas
Nach neuesten Erkenntnissen dauerte es mehrere Millionen 
Jahre, bis der mächtigste Fluss der Erde sich seinen Weg 
quer durch Südamerika gebahnt hatte. Die wechselvolle Vergan-
genheit des Amazonasbeckens erklärt auch die Vielfalt 
seinerFlora und Fauna, zu der sogar Delfine und Stachelrochen 
gehören.

Naturgeschichte

Von Carina Hoorn

Der Blick aus dem Flugzeug 
macht es deutlich: Auch 
abseits des Amazonas prä-
gen seine Wassermassen die 

Landschaft. Der mächtigste Fluss der 
Erde, der nicht weit von der Pazifikküs-
te im Hochland Perus entspringt und 
nach etwa 6500 Kilometern im Nordos-
ten Brasiliens in den Atlantik mündet, 
tritt regelmäßig während der Regen-
zeiten über die Ufer und überschwemmt 
riesige Waldgebiete. In den zahllosen 
Seen, von denen die umliegende Auen-
landschaft wimmelt, bleibt sein Wasser 
ganzjährig stehen. Der vielfältigste und 
größte geschlossene Regenwald der 
Erde, der mit 2,5 Millionen Quadratki-
lometern eine Fläche von der Größe 
Mitteleuropas bedeckt, hängt so gleich-
sam am Tropf des Amazonas.

Wie lange die enge Beziehung zwi-
schen beiden schon besteht, war bis 
vor Kurzem noch völlig unklar. Da die 
heute Amazonien genannte Region 
nur schwer zugänglich ist, gab es zwar 
Theorien über die Frühzeit des Flusses 
und des Regenwalds. Doch ließen sie 
sich kaum überprüfen und blieben so-
mit zwangsläufig spekulativ. 

In den letzten 15 Jahren eröffneten 
sich neue Möglichkeiten, die Gesteine 
und Fossilien vor Ort zu untersuchen. 
Dadurch ließ sich endlich ein voll-

ständigeres Bild von der Geschichte 
des Amazonas gewinnen. Demnach 
scheint der Fluss eine langwierige Ge-
burt gehabt zu haben, die sich über 
Jahrmillionen hinzog. In dieser Früh-
zeit übte er einen starken Einfluss auf 
die Evolution der Pflanzen- und Tier-
welt in der Region aus. Nach heutigem 
Verständnis speiste er anfänglich ein 
Labyrinth miteinander verbundener 
Seen im Zentrum des Kontinents, be-
vor er sich einen direkten Weg zum 
Atlantik bahnte. 

In diesem riesigen Feuchtgebiet, 
das ideale Bedingungen für Lebens-
formen im Wasser wie an Land bot, 
konnte sich die Flora und Fauna des 
Regenwalds viel früher entwickeln als 
bisher angenommen. Jetzt wird auch 
klar, warum Tiere wie Delfine oder 
Rochen, die normalerweise im Ozean 
zu Hause sind, in den Binnenseen 
Amazoniens vorkommen. 

aussagekräftige sedimente
Bis zum Beginn der 1990er Jahre wuss-
ten die Geologen nur, dass Verschie-
bungen riesiger Blöcke der Erdkruste 
vor etwa 24 bis 5 Millionen Jahren die 
südamerikanischen Anden aufgetürmt 
haben. In dieser Epoche, dem Miozän, 
entstanden auch der Himalaya und die 
Alpen. Dabei bildeten sich in Europa 
und Asien neue Flüsse, während ande-
re ihren Lauf änderten. Den Experten 

war klar, dass Ähnliches auch in Süd-
amerika geschehen sein musste. Doch 
wie und wann, blieb ein Rätsel.

Als ich mich 1988 diesen Fragen 
zuwandte, vermutete ich die brauch-
barsten Hinweise auf die früheren Um-
weltbedingungen Amazoniens in den 
mächtigen Sedimentschichten am Bo-
den des breiten Betts, durch das der 
Amazonas sich heute Richtung Atlantik 
wälzt. Allerdings war es schwierig, an 
diese Ablagerungen heranzukommen. 
Ein Dschungel, der groß genug ist, um 
neun Länder zu überspannen, gibt sei-
ne Geheimnisse eben nicht so einfach 
preis. Vor allem treten die Gesteine, zu 
denen sich die ursprünglichen Ablage-
rungen von Schlamm, Sand und Pflan-
zenresten inzwischen verfestigt haben, 
nur an wenigen Stellen im Amazonas-
becken offen zu Tage. Diese Stellen aber 
liegen meist an fast unzugänglichen Ne-
benflüssen und sind von dichter Vege-
tation überwuchert.

Gemeinsam mit einem Geländeas-
sistenten erforschte ich Wasserwege von 
insgesamt mehreren hundert Kilome-
tern Länge in Kolumbien, Peru und 
Brasilien. Auf dieser langen Strecke 
fanden wir nur einige Dutzend größere 
Stellen, wo Sedimentgestein aufge-
schlossen war. Häufig mussten wir eine 
Machete schwingen, um den Pflanzen-
bewuchs zu entfernen, wobei wir ein-
mal eine riesige grüne Anakonda über-
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Wie das Inselmeer der Anavilhanas im 
Rio Negro bei Manaus dürfte das riesige 
Feuchtgebiet ausgesehen haben, das 
nach neuen Befunden vor 16 bis 10 Millio-
nen Jahren große Teile von Amazonien 
einnahm.
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pyramiden als  
Sternwegweiser?

erdnahe Asteroiden

rendezvouz mit 
Jupiter
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Neues von den Superstrings
Bald könnten Gravitationswellen-
detektoren und leistungsfähige 
teilchenbeschleuniger eine erste 
experimentelle überprüfung der 
Stringtheorie ermöglichen
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Quarks, sowie Elektronen und ihnen 
verwandte Teilchen, sind den Experi
menten der Elementarteilchenphysiker 
zufolge die Bausteine aller Materie. Zwi
schen ihnen wirken nur vier Grundkräf
te: der Elektromagnetismus, der beispiels
weise Elektronen an Atomkerne bindet, 
die starke Kernkraft, welche die Quarks 
zu Protonen und Neutronen zusammen
bindet, die schwache Kernkraft, die für 
bestimmte radioaktive Zerfälle verant
wortlich ist, und die universell wirken
de Gravitation. Dabei kommt die Wech
selwirkung zwischen den Teilchen der 
Materie durch den Austausch von so ge
nannten Eichbosonen zustande. Für die 
elektromagnetischen Kräfte sind das Pho
tonen, für die starke Kernkraft die Gluo
nen, für die schwache Kernkraft die W
und ZBosonen; für die Gravitation kann 
man hypothetische Gravitonen postu
lieren. Die Kräfte werden so letztlich auf 
fundamentale Teilchen zurückgeführt.

Von der Gravitation abgesehen, lassen 
sich die Materieteilchen und die zwischen 
ihnen wirkenden Kräfte im Einklang mit 

den Gesetzen der Quantentheorie und der 
speziellen Relativitätstheorie beschrei
ben. Das Ergebnis ist das Standardmo
dell der Elementarteilchenphysik (siehe 
Kasten: »Standardmodell und Supersym
metrie« auf Seite 44). In der Sprache der 
theoretischen Physiker ist dieses Modell 
ein spezielles Beispiel einer so genannten 
Quantenfeldtheorie.

Das Standardmodell enthält rund zwei 
Dutzend freier Parameter, beispielsweise 
die Massen der Elementarteilchen und 
die Stärken ihrer Wechselwirkungen. Ihre 
Werte folgen nicht aus dem Modell selbst, 
sondern müssen experimentell bestimmt 
werden. Sind die Parameter festgelegt, so 
ergeben sich aus dem Standardmodell so
lide quantitative Vorhersagen über den 
Ausgang beliebig vieler weiterer Experi
mente. Bisher wurden noch keine Abwei
chungen von den Vorhersagen des Stan
dardmodells gemessen.

Der Versuch, die Quantentheorie mit 
der Allgemeinen Relativitätstheorie in 
Einklang zu bringen, indem man die Gra
vitation in der selben Weise wie die ande
ren Kräfte in das Modell einbaut, schlägt 
allerdings fehl – in dem resultierenden 
Modell nehmen bestimmte Größen un
endliche Werte an, die sich nicht, wie bei 
den anderen Wechselwirkungen, mathe
matisch »zähmen« lassen. Dadurch ver
liert das Modell seine Vorhersagekraft: 
Ehe auch nur eine einzige Vorhersage 
möglich wäre, so zeigt sich, müssten die 
Physiker unendlich viele Parameter expe
rimentell bestimmen!

Schwingende Saiten und die 
Vielfalt der Elementarteilchen
Bei genauerer Untersuchung lassen sich 
die hinderlichen Unendlichkeiten dar
auf zurückführen, dass das Standardmo
dell von der Vorstellung punktförmiger 
Elementarteilchen ausgeht. Eine Lösung 
ist der Übergang zu eindimensionalen 
Grundbausteinen, minimal ausgedehn
ten Strings, einer Art winziger Saiten – 
die Grundidee der Stringtheorie.

Ein und dieselbe Saite kann auf viele 
unterschiedliche Arten schwingen. Eine 
Kernidee der Stringtheorie besteht dar
in, solch eine Vielfalt von SchwingungsWas geschieht im Inneren ei

nes Schwarzen Lochs, wo 
Materie unvorstellbar dicht 

zusammengepresst wird? Welche phy
sikalischen Bedingungen herrschten zur 
Zeit des superdichten Anfangszustands, 
des Urknalls, aus dem unser heutiges 
Weltall gemäß den gängigen kosmolo
gischen Modellen hervorging? 

Um solche extremen Situationen an
gemessen zu beschreiben, bedarf es ei
ner Theorie der Quantengravitation, wel
che die beiden Hauptsäulen der heutigen 
Physik vereinigt: die Quantentheorie als 
grundlegende Beschreibung der Mikro
welt und Einsteins Gravitationstheorie,

die Allgemeine Relativitätstheorie. Doch 
auch neunzig Jahre nach Erscheinen der 
Fachartikel, in denen Einstein seine Gra
vitationstheorie vorstellte, und rund 
sechzig Jahre nach Vollendung der Quan
tentheorie, ist es den theoretischen Physi
kern noch nicht gelungen, eine vollstän
dige, in sich schlüssige Theorie der Quan
tengravitation zu formulieren. 

Freilich gibt es hochinteressante Kan
didaten für eine derartige Theorie. Der 
aussichtsreichste und am weitesten ent
wickelte Ansatz ist die Stringtheorie. Sie 
erhebt den Anspruch, eine einheitliche 
quantentheoretische Beschreibung aller 
Grundkräfte und Materieteilchen un

serer Welt zu bieten, in der die Gravita
tion nicht nur enthalten, sondern sogar 
ein notwendiger Bestandteil ist (siehe 
SuWSpecial Gravitation, 2005, S. 77). 
Gerade in den letzten Jahren eröffne
te die Stringtheorie zahlreiche interes
sante Denkmöglichkeiten zum Aufbau 
und zur Grundstruktur des Weltalls, die 
wir im Folgenden kurz vorstellen.

Von Teilchen zu Strings
Die Ausgangsidee der Stringtheorie führt 
unmittelbar in die Welt der kleinsten Teil
chen. Die vielleicht wichtigste Erkennt
nis der modernen Physik besteht darin, 
dass sich die gesamte Materievielfalt, die 
wir um uns herum wahrnehmen, aus ei
ner vergleichsweise kleinen Anzahl von 
Grundbausteinen zusammensetzt. Ato
me bestehen aus Atomkernen und Elek
tronen, die durch die elektromagnetische 
Wechselwirkung an die Kerne gebunden 
sind. Die Kerne wiederum bestehen aus 
Protonen und Neutronen, welche ihrer
seits aus fundamentalen Teilchen zusam
mengesetzt sind, die Quarks heißen. 

die Stringtheorie versucht die fundamentalen Kräfte, die in unserem
universum wirken, vereinheitlicht zu beschreiben: die Gravitation
und die Kräfte zwischen den elementarteilchen. die bald zu erwar
tende Inbetriebnahme von Gravitationswellendetektoren und leis
tungsfähigen teilchenbeschleunigern könnte eine erste experimen
telle Überprüfung der theorie ermöglichen.

Z u diesem Beitrag stehen Ihnen auf
unserer Internetseite unter der url 

www.wissenschaft-schulen.de didakti
sche materialien zum kostenlosen Her
unterladen zur Verfügung. anhand von
praktischen unterrichtsbeispielen zeigen
wir, welche Stellen dieses Beitrags, bei
spielsweise im niedersächsischen lehr

plan, anknüpfungspunkte zum einstieg
in die Stringtheorie bieten.

unser Projekt »Wissenschaft in die
Schulen!« führen wir in Zusammenar
beit mit der landesakademie für lehrer
fortbildung in donaueschingen durch.
es wird von der Klaus tschira Stiftung
gGmbH großzügig gefördert.

»Sterne und Weltraum« im Physik-Unterricht

Neues von den 
Superstrings
Die Suche nach den Fundamenten des Universums
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Didaktisches Material zu 
diesem Beitrag: 
www.wissenschaft-schulen.de
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abb. 1: In der Stringtheorie
spielenmehrdimensionalegeo
metrische Formen mit »auf
gerollten« extradimensionen
eine wichtige rolle. das Bei
spiel zeigt Gebilde, zu denen
höherdimensionale räumeauf
gerollt sein können, von links
nach rechts: eine Kugel, ei
nen torus, und einen Schnitt
durch ein sechsdimensionales
Gebilde namens Quintik.

abb. 2: die schematische dar
stellung zeigt eine Stringschlei
fe im Grundzustand (ganz oben)
und in zwei angeregten Zustän
den. In der Stringtheorie ent
sprechen verschiedene Schwin
gungszustände verschiedenen
elementarteilchen.


