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Kurzfassung

Granulate, als Konglomerate einer groBen Anzahl makroskopischer, jedoch relativ Kleiner
Teilchen, sind mit den Gesetzen der klassischen Mechanik beschreibbar. Ihr Verhalten wird
wesentlich durch Reibung und Ddmpfung bei der Bewegung der Teilchen bestimmt. Trotzdem
zeigen Granulate eine grol3e Palette faszinierender, auf den ersten Blick kaum vorhersehbarer
Effekte: Granulate zerstdren zum Beispiel Silos und bringen Schiffe zum Kentern; Granulatmi-
schungen entmischen sich standig, wobei die TeilchengréRe und -form eine wesentliche Rolle
spielt. Die in den Granulaten ablaufenden Prozesse bestimmen das Verhalten von Lawinen und
Diinen und sind vermutlich auch fiir die Entstehung von Planeten von Bedeutung. Die Physik
der Granulate wird im folgenden an Hand einfacher Demonstrationsversuche kurz dargestelit.

1. Einflihrung

Granulate sind uns aus dem taglichen Leben ver-
traut: viele unserer Lebensmittel - wie Zucker, Salz,
Mohn, Trockenerbsen usw. - bestehen aus granularer
Materie. Als Kinder haben wir alle im Sand gespielt
und laufen auch heute noch gerne am Strand und in
den angrenzenden Diinen auf ihm herum. Granulate
spielen eine grof3e Rolle in der Industrie, insbeson-
dere in der chemischen und pharmazeutischen, aber
auch auf dem Bau und in der Landwirtschaft: egal
ob CDs, Tabletten oder Diingemittel hergestellt
werden, ob ein Haus gebaut oder eine Saat ausge-
bracht wird - tberall werden Schdttgiter, also Pulver
und Granulate - transportiert, gelagert, gemischt und
dosiert. Bei allen diesen Prozessen kdnnen Proble-
me, ja sogar Katastrophen auftreten, die durch die
»besondere Physik* der granularen Materie hervor-
gerufen werden: Trichter und Auslasséffnungen
verstopfen, Mischungen von Granulaten entmischen
sich. Silos, also Lagerbehélter fur Granulate, kénnen
- bevorzugt wahrend ihrer Entleerung - plétzlich
bersten und zwar nicht am Boden, wo man intuitiv
den groRten Druck erwarten wirde, sondern an
ganzlich unvermuteter Stelle (Abb. 1). Auch der
Untergang des Segelschulschiffs Pamir, bei dem im
September 1957 ca. 80 Menschen ums Leben ka-
men, wurde durch das besondere Verhalten des
Granulats im Laderaum hervorgerufen (siehe 2.2).
Zum Verstandnis und zur Vermeidung solcher Un-
gliicks- und auch Stérfalle (man schétzt, dass Indust-
rieanlagen, die Granulate verarbeiten, bei Vermei-
dung granulatbedingter Probleme um bis zu 40%
effektiver arbeiten kénnten [2]) ist die Kenntnis der
Physik der Granulate von groRer Bedeutung.

Aber nicht nur fur die industrielle Nutzung, sondern
auch zum Verstandnis geologischer und astrophysi-
kalischer Sachverhalte ist die Physik der Granulate

wichtig: mit ihrer Hilfe Iasst sich zum Beispiel die
Entstehung von Diinen und Planeten und auch das
Verhalten von Lawinen verstehen.

Abb. 1: ,Silobeben*: Granulatgefillte Silos
kdnnen an unvermuteter Stelle plotz-
lich auseinander brechen (Foto aus [1]).

Obwohl sich die Granulate mit den Gesetzen der
klassischen Mechanik beschreiben lassen, ,,boomt*
das Gebiet der Granulatphysik erst in den letzten 10
- 15 Jahren. Das hangt damit zusammen, dass Gra-
nulate aus einer sehr groen Anzahl von Teilchen
bestehen. Mit groRen Teilchenzahlen hat man es in
der Physik fast immer zu tun. Aber anders als zum
Beispiel bei Kristallen, bei denen auf Grund der
regelméBigen Anordnung héufig nur Rechnungen
fur die Atome einer oder weniger Einheitszellen
nétig sind, um die physikalischen Eigenschaften
verstehen oder vorhersagen zu kénnen, hat man es
hier mit einer unregelméBigen Anordnung der gro-



Ren Zahl von Teilchen zu tun. Hinzu kommt noch,
dass auf Grund der relativ groflen Masse der Granu-
latteilchen (anders als bei Gasen) die thermische
Bewegung keine Rolle spielt. Als Konsequenz dar-
aus gibt es fir viele physikalische GréRen - wie zum
Beispiel Druck und Teilchendichte - keine fir das
gesamte Granulat giltigen Mittelwerte [8]. Diese
Grolen konnen lokal stark variieren (siehe auch
Abschnitt 4) und es miissen detaillierte Rechnungen
mit vielen Teilchen gemacht werden, um sie lokal
bestimmen zu kdnnen. Zur Berechnung des Granu-
latverhaltens sind daher leistungsstarke Rechner
erforderlich, die erst seit einigen Jahren zur Verfi-
gung stehen.

Das in den letzten Jahren stark gewachsene Interesse
an der Physik der Granulate zeigt sich zum einen in
einer groBeren Anzahl von - zum Teil populdrwis-
senschaftlichen - Ubersichtsartikeln (siehe zum
Beispiel [2 - 8]), zum anderen in der Tatsache, dass
zumindest Teilaspekte der Granulatphysik Aufnah-
me in den Lehrplan fir die Sekundarstufe Il (Be-
reich ,,Nichtlinearitdt und Chaos®) [9] und damit
auch in die Schulbiicher gefunden haben [10]. Auch
die Physikdidaktik hat sich in den letzten Jahren
ausfiihrlich mit der Physik granularer Materie be-
schéftigt (siehe zum Beispiel [11-15]).

2. Physik der Granulate

2.1 Energiedissipation

Granulate bestehen i. a. zwar aus relativ kleinen,
jedoch makroskopischen Teilchen. Sie unterliegen
daher den Gesetzen der klassischen Mechanik. Be-
stimmend fiir die Bewegung der Teilchen und damit
fur das Verhalten des Granulats ist im wesentlichen
die Elastizitat der Teilchen und die Reibung der
Teilchen untereinander und mit den Behélterwén-
den. AuBerdem unterliegen die Teilchen natirlich
der Gravitation. Hinzukommen kénnen noch weitere
aulere Krafte, zum Beispiel durch Vibration des
Behalterbodens. Stoflen zwei Granulatteilchen zu-
sammen, so verformen sie sich und es wirkt eine
Ruckstellkraft. Allerdings ist der Stof3 nicht voll-
kommen elastisch. Es findet eine Reibung in Stof3-
richtung - also eine Dampfung - statt. Ist der Sto
nicht zentral, schleifen die Teilchen wéhrend des
StolRes aneinander vorbei, so dass zusétzliche Scher-
reibungskréfte ins Spiel kommen. Bei Computersi-
mulationen, mit denen die Bewegung granularer
Materie i. a. recht gut wiedergegeben wird, werden
héaufig Molekulardynamik-Rechnungen durchgefiihrt
(sieche zum Beispiel [16-19]): die Bewegungsglei-
chungen fiir eine groRe Anzahl von Teilchen (Gro-
Renordnung 10*) werden geldst und die Bewegungen
der Teilchen (ber einen Zeitraum von mehreren
Minuten berechnet, wobei bei Stéf3en die oben ge-
nannten Krafte berlicksichtigt werden. Neben der
translatorischen Bewegung der Teilchen findet oft
auch die Maoglichkeit der Rotation Beriicksichti-
gung. Die Wande des Behalters werden haufig aus
Granulatteilchen aufgebaut angenommen - Young-

Modul sowie Reibungs- und Dampfungskoeffizien-
ten sind dann flr Teilchen-Teilchen- und Teilchen-
Wand-St6Re identisch.

Die Reibung und Dampfung spielt eine zentrale
Rolle fur das Verhalten granularer Materie, denn sie
fuhrt zur Energiedissipation, also zur ,,Zerstreuung,
Zerteilung, Ubergang einer umwandelbaren Ener-
gieform in Warmeenergie* [20]. Setzt man ein Gra-
nulat in Bewegung, sorgt also dafir, dass das Granu-
lat eine kinetische Energie erhalt, und lasst es dann
auf einen festen Korper auftreffen, so geht die kine-
tische Energie praktisch sofort verloren. Das Granu-
lat ruht. Bedingt durch die Reibung und Dampfung
der Granulatteilchen wird die kinetische Energie des
Granulates in Vielfachst6len der Teilchen lokal in
Wérme umgewandelt. Das passiert auch, wenn es
sich um ein Granulat aus relativ hoch elastischen
Teilchen, wie Glas- oder Stahlkugeln handelt, wie
sich in einem einfachen Experiment demonstrieren
lasst. Der Stol} einer einzelnen Kugel ist relativ
elastisch: l&sst man sie auf eine Tischplatte fallen,
hiipft sie mehrere Male hoch. Ein Netz mit vielen
Kugeln bleibt nach dem StoR mit der Tischplatte
jedoch sofort liegen. Es hat eine vollstdndige Ener-
giedissipation stattgefunden. Die Energiedissipation
ist Gbrigens der Grund dafiir, warum Granulate hau-
fig zur Verpackung eingesetzt werden und warum
beim Boxtraining Sandsacke benutzt werden.

Die Energiedissipation fuhrt u. a. zu einem verblif-
fenden, auf den ersten Blick nicht vorhersehbaren
Versuchsergebnis, das sich sehr einfach mit Hilfe
des h&ufig in Sammlungen von Schulen oder Uni-
versitdten vorhandenen Gerétes zur Demonstration
der kinetischen Gastheorie zeigen lasst, wie Schlich-
ting und Nordmeier beschrieben haben [11]. Im
Modellversuch fir die kinetische Gastheorie werden
die Gasteilchen durch ein Granulat aus kleinen Glas-
oder Stahlkugeln simuliert. Die ungeordnete thermi-
sche Bewegung wird durch Vibration des Behalter-
bodens erzeugt. Beim Einsatz des Gerétes im Rah-
men der kinetischen Gastheorie wird natirlich vor-
ausgesetzt, dass die Teilchen - wie die Teilchen des
idealen Gases - vollkommen elastisch stoflen. Tat-
séchlich hat man es aber mit einem Granulat und
daher mit Energiedissipation zu tun, deren Auswir-
kung nach einer geringfiigigen Anderung der Ver-
suchsbedingungen sichtbar wird. Dazu teilt man das
Gerat durch einen auf die Bodenplatte montierten ca.
2 cm hohen Steg, so dass in Bodennahe zwei gleich-
groRe Kammern entstehen (Abb. 2). Die Kammern
flllt man etwa gleich hoch mit Kugeln. Anschlie-
Rend lasst man die Bodenplatte vibrieren, aber nur
so stark, dass die Sprunghohe der Teilchen in der
GrolRenordnung der Trennwandhohe liegt. Das Gra-
nulat gleicht dann zunédchst in beiden Kammern
einer brodelnden Flissigkeit. Nach ganz kurzer Zeit
haben sich jedoch alle Kugeln in einer Kammer
versammelt, die andere ist vollstdndig entleert. Eini-
ge Momentaufnahmen dieses Prozesses zeigt Abb.
2. Die Granulatteilchen zeigen hier ein kollektives



Verhalten (,,Selbstorganisation‘), das bei wirklichen
Gasen oder Flissigkeiten so natlrlich nicht vor-
kommt.

Abb. 2: Momentaufnahmen der Auswirkung
der Energiedissipation im nur wenig
modifizierten Modellversuch zur ki-
netischen Gastheorie: die Kugeln
versammeln sich alle in einer der
beiden Kammern.

Der Selbstorganisationsprozess der Granulatteilchen
lauft folgendermafBen ab (Abb. 3) [11]: die Vibration
der Bodenplatte setzt die Teilchen der untersten
Schicht in Bewegung. Die Teilchen in dieser Schicht
erhalten dadurch eine kinetische Energie. Sie stol3en

jedoch praktisch sofort mit Teilchen der daruber
liegenden Schicht, diese stoflen wiederum mit noch
daruiber liegenden Teilchen usw. - bei jedem StoR
wird durch die Energiedissipation ein Teil der Be-
wegungsenergie in Wéarme umgewandelt. Die Teil-
chen der obersten Schicht werden schlieflich in
Form eines schiefen Wurfes aus der Granulatober-
flache herausgeschleudert. Wie hoch sie dabei
kommen héngt davon ab, wie viel der urspringli-
chen, durch die vibrierende Bodenplatte ibertrage-
nen Bewegungsenergie noch vorhanden ist. Damit
hangt die Sprunghthe der Teilchen von der Damp-
fung ab und damit natiirlich von der Teilchenanzahl
in einer Kammer. Sind in einer der Kammern viele
Teilchen, gibt es viele inelastische StoRe. Die
Sprunghdhe wird gering und die Teilchen kdnnen
die Barriere nicht mehr (berspringen. Teilchen, die
einmal in einer volleren Kammer gelandet sind,
kommen nicht mehr heraus. In einer Kammer mit
geringer Teilchenzahl gibt es wenig Stol3e der Teil-
chen untereinander und damit wenig Dampfung - die
Sprunghdhe ist hoch und immer mehr Teilchen
kénnen die Barriere zur Nachbarkammer ubersprin-
gen. Die Teilchenzahl erhdht sich hier weiter.
SchlieBlich sind alle Teilchen in einer Kammer
versammelt. Die unterschiedlichen Sprunghdhen in
der vollen und der geleerten Kammer sind im Expe-
riment und auch im unteren Foto der Abb. 2 deutlich
sichtbar.
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Abb. 3: Illustration der im modifizierten
Modellversuch zur kinetischen Gas-
theorie ablaufenden Prozesse.

Bei anfanglich gleicher Teilchenzahl in den beiden
Kammern kommt der Prozess dadurch in Gang, dass
ein Teilchen zufallig Gber die Barriere in die andere
Kammer springt (die Vibration der Bodenplatte wird



ja so eingestellt, dass die anfangliche Sprunghdhe
der Teilchen der Trennwandhéhe entspricht) und
dort die Teilchenzahl erhoht. Dieser zufallige Sym-
metriebruch am Anfang fihrt dann in Verbindung
mit der Energiedissipation zu einem irreversiblen
Prozess bzw. zur Selbstorganisation und Strukturbil-
dung.

Dass die eben gegebene phanomenologische Erkla-
rung des Versuchsergebnisses richtig ist, wurde auch
durch eine Molekulardynamik-Computersimulation
gezeigt [21]. Bei dieser Simulation vibrierte der
Behélterboden mit einer Frequenz von 100 Hz und
einer Amplitude von einem Teilchendurchmesser.
Die Bewegungsgleichungen der Teilchen (in diesem
Fall Polygone) wurden unter Beriicksichtigung von
Elastizitat, Reibung und Ddmpfung sowie der Rota-
tion geldst. Die Teilchen haben eine konstante Dich-
te, jedoch leicht unterschiedliche Grélie (daher Mas-
seunterschiede von bis zu 8%) [22]. Auch in der
Computersimulation sieht man - wie im Realexpe-
riment - dass die Sprunghdhe in der gefullten Kam-
mer sehr gering ist. Teilchen in der sich leerenden
Kammer erreichen nach Beriihrung der Bodenplatte
bzw. der Behdlterwénde sehr grof’e Sprunghdhen
und werden zum Teil mehrfach an den Wanden
reflektiert bis sie in die vollere Kammer fallen.
Wenn sie dort die dicke Granulatschicht erreichen,
verlieren sie ihre kinetische Energie praktisch sofort,
bleiben also auf Grund der Ddmpfung bzw. Energie-
dissipation direkt liegen.

Experiment und Computersimulation zeigen also,
dass Granulatteilchen dazu neigen, sich zusammen
zu finden: wo viel Granulat ist, kommt auf Grund
der Energiedissipation noch mehr dazu. Solche Pro-
zesse spielen auch bei der Planetenentstehung eine
Rolle. Wenn sich in einer Staubscheibe um einen
jungen Stern irgendwo zuféllig ein paar Teilchen
zusammengeklumpt haben, sammelt sich dort immer
mehr Materie an und ein Planet kann entstehen.
Auch bei geologischen Prozessen spielt die An-
sammlung von Materie auf Grund der Energiedissi-
pation eine Rolle, zum Beispiel bei der Dinenbil-
dung. Hat der Wind irgendwo erst einmal einen
kleinen Sandhaufen zusammengetragen, wird sich
dort immer mehr Sand anhdufen, da die kinetische
Energie der neu auftreffenden Teilchen sofort in
Wérme umgewandelt wird: die Teilchen bleiben
liegen, der Sandhaufen wachst.

2.2 Ruhewinkel

Granulate lassen sich zu relativ festen Haufen auf-
schiitten. Dabei stellt sich automatisch ein konstanter
Bdschungswinkel ein, der ,,Ruhewinkel®. Der Ru-
hewinkel wird durch Reibung bestimmt und ist da-
her materialabhdngig. Insbesondere hangt er daher
natirlich von der Teilchenform und -gréie ab. Er ist
fur glatte Teilchen kleiner als fur kantige (Abb. 4).
Glatte Teilchen rutschen leichter ab, ein Haufen aus
solchen Teilchen wird flacher.

Die automatische Einstellung des Ruhewinkels kann
man im Experiment sehr schén beobachten. Dazu
baut man mit Hilfe zweier Plexiglasplatten (ca.
20 cm x 30 cm) einen schmalen, oben offenen Kas-
ten (Plattenabstand ca. 0.5 cm). Dieser Kasten wird
auch fur weitere Experimente (3.1) benétigt. Schit-
tet man in eine Ecke des Kastens vorsichtig und
gleichmaBig Sand (am besten farbigen Dekosand),
so bildet sich ein Sandhaufen, dessen Bdschungs-
winkel immer - auch wéhrend der Bildung des Hau-
fens - konstant bleibt. Sehr schdn kann man in die-
sem Experiment auch das eigentiimliche FlieRver-
halten von Granulaten beobachten, auf das in Ab-
schnitt 2.3 noch néher eingegangen wird: anders als
bei Flussigkeiten findet bei Granulaten der Fluss nur
lawinenartig an der Oberflache statt; das VVolumen
bleibt in Ruhe.

Abb. 4: Der Ruhewinkel ist materialabhangig
und flr kantige Teilchen groRer als
flr glatte.

Die Herkunft der Bezeichnung ,,Ruhewinkel l&sst
sich einfach nach Nivellierung des Sandes im Kasten
zeigen: kippt man ein flach liegendes Granulat an, so
bleibt es zunéchst in Ruhe. Erst nach Uberschreitung
des Ruhewinkels kommt es in Bewegung. Das Kip-
pen eines Granulats und die plotzlich einsetzende
FlieBbewegung bei Uberschreitung des Ruhewinkels
war die Ursache fiir den Untergang des Segelschul-
schiffes Pamir. Die Pamir hatte Getreide geladen
und zwar nicht in S&cken, sondern frei im Laderaum
liegend. Getreidekdrner sind ziemlich glatt, der
Ruhewinkel ist daher relativ klein (Abb. 4). Das
Schiff geriet in einen schweren Orkan und bekam
Schlagseite - der Boden mit der Ladung stand daher
schief. Eine kleine weitere Anhebung auf einer Seite
des Schiffes filhrte dann zur Uberschreitung des
Ruhewinkels. Das Getreide kam in Fluss und brach-
te das Schiff in so kurzer Zeit zum Kentern, dass
sich nur 6 der mehr als 80 Besatzungsmitglieder
retten konnten.



Die Nicht-Beachtung des Ruhewinkels fiihrt in in-
dustriellen Produktionsanlagen in der Regel nicht zu
solch gravierenden Katastrophen wie im Fall der
Pamir, kann aber die Funktionstiichtigkeit einer
Anlage stark beeintrachtigen: passt zum Beispiel der
Boschungswinkel des Entleerungstrichters eines
Silos nicht zum Ruhewinkels des darin befindlichen
Schuttgutes, so flieRt das Material nur unvollistandig
ab und die Teilchen kdnnen sich in der Auslassoff-
nung sogar so verkeilen, dass die Offnung verstopft
(,Bruckenbildung®, siehe auch Abschnitt 4). Auch
hierzu gibt es Computersimulationen im Internet
[23].

2.3 “Seltsamer** Aggregatzustand

Wie bereits in 2.1. angemerkt, sind Granulate und
ihr Verhalten im Rahmen der klassischen Mechanik
beschreibbar. Trotzdem verhalten sie sich oft ganz
anders als ,,normale* feste, fliissige oder gasformige
Materie. Im Modellversuch zur kinetischen Gastheo-
rie (2.1) zum Beispiel wird ausgenutzt, dass sich
Granulate wie ein ideales Gas verhalten kdnnen: die
Granulatteilchen fiihren eine ungeordnete ,.thermi-
sche* Bewegung aus, die Geschwindigkeiten sind
maxwellverteilt etc. - vorausgesetzt es wird geni-
gend kinetische Energie durch Vibration der Boden-
platte zugefiihrt, um die Energiedissipation aus-
zugleichen. Andert man die Versuchshedingungen
jedoch geringfiigig, indem man die Energiezufuhr
herabsetzt, so dass das Granulat anfanglich eher
einer heilen Flissigkeit gleicht (Teilchen in Bewe-
gung, aber Sprunghéhe der Teilchen aus der Granu-
latoberflache nur gering), so verhélt sich das Granu-
lat weder wie eine Flissigkeit noch wie ein Gas: die
Granulatteilchen versammeln sich alle in einer
Kammer, wenn eine Trennwand eingefligt wurde.
Granulate kann man auch zu festen Haufen aufschdit-
ten. Diese sind ziemlich stabil und verhalten sich
ahnlich wie ein fester Korper - man kann sogar auf
ihnen herumlaufen. Sie kdnnen aber auch anfangen
zu flieRen, ndmlich dann, wenn der Ruhewinkel
Uberschritten wird (2.2). Ein fester Korper k&me
dann allenfalls ins Rutschen. Aber: ein Granulat
flieBt ganz anders als eine Flussigkeit. Der Fluss
findet nur lawinenartig an der Oberflache statt, wie
in Abb. 5 illustriert und im vorab beschriebenen
Experiment (2.2) sichtbar. Das Verhalten von Gra-
nulaten lasst sich daher insgesamt nur schwer im
Rahmen der 3 Aggregatzustande beschreiben. Man
ist schon fast geneigt, den Granulaten einen ,vier-
ten“ Aggregatzustand zuzuordnen [2, 6].

Unter bestimmten Bedingungen konnen Granulate
auch vollstandig verflussigt werden, d. h. ein Fluss
findet nicht nur an der Oberflache statt, sondern das
Granulat flie3t im Ganzen. Aber auch in diesem Fall
verhélt sich die ,,granulare Flussigkeit“ ganz anders
als eine Newtonsche Fliissigkeit, denn jede Bewe-
gung, also jedes FlieRen sowie jede Deformation
eines Granulats erfordert eine VolumenvergroRe-
rung bzw. Dichteverringerung. Das hangt sowohl

mit der dichten Packung der Granulate als auch
wiederum mit der Energiedissipation zusammen.
Die mittlere freie Weglange der Teilchen ist klein.
Bei Bewegung des Granulats treten haufige StoRe
auf. Die dabei auftretende Energiedissipation bringt
die Bewegung schnell zum Erliegen. Erst wenn die
Dichte einen kritischen Wert (die sogenannte ,,Rey-
noldsdichte*) unterschritten hat, werden Granulate
beweglich bzw. flissig [3]. Um den flissigen Zu-
stand zu erreichen und zu erhalten, muss auf Grund
der Energiedissipation stdndig Energie zugeflhrt
werden

Dass eine starke Energiezufuhr Granulate wirklich
vollstandig verflissigen kann, hat sich 1989 bei
einem Erdbeben in San Francisco auf katastrophale
Weise gezeigt. Dort haben die bei Erdstdfien auftre-
tenden Vibrationen Sand so stark verflussigt, dass
Héauser wie in einer Flissigkeit versunken sind [2].

Abb. 5: Fluss von Granulaten findet lawinenar-
tig an der Oberflache statt. Hier ist ein
farblich animiertes Granulat aus Senf-
kdérnern dargestellt (aus [24, 2, 6]).

Die kritische Dichte wird Reynolds-Dichte genannt,
da Reynolds bereits 1885 gezeigt hat, dass die Ver-
formung eines Granulats immer mit einer VVolumen-
vergroRerung einhergeht [25]. Das klassische Expe-
riment von Reynolds wird in der Literatur h&ufig
beschrieben (siehe zum Beispiel [3, 5]): in eine mit
einem Sand-Wassergemisch gefiillte Spritzflasche
(oder Gummibalg) wird ein Glasréhrchen (Innen-
durchmesser etwa 1.5 mm) eingesetzt. Das Wasser
steigt dann etwas im Glasrohrchen hoch (Abb. 6a).
Driickt man die Spritzflasche nun etwas zusammen,
so spritzt das Wasser nicht wie erwartet aus dem
Glasréhrchen heraus, sondern der Wasserspiegel
sinkt (Abb. 6b). Das hangt damit zusammen, dass
das Volumen des Granulats bei der Deformation
vergrofRert wird. Dabei werden Hohlrdume, in die
das Wasser auf Grund seiner Oberflachenspannung
zunachst nicht eindringen konnte, gréRer. Das Was-
ser kann nun eindringen, der Wasserspiegel im
Roéhrchen sinkt.



Abb. 6: Experiment von Reynolds. In der Spritz-
flasche befindet sich ein Sand-Wasserge-
misch. Beim Zusammenpressen der Fla-
sche (b) sinkt der Wasserspiegel im Glas-
rohrchen, da sich das Sandvolumen und
damit die Hohlrdume vergréfiern. Das
Wasser kann in die vergrdferten Hohl-
rdume eindringen.

Dieser Effekt ist Ubrigens jedem bekannt, der am
Meer schon einmal seine FuRabdriicke in feuchtem
Sand hinterlassen hat. Bei der Deformation des San-
des durch Drauftreten wird rings um den FuB das
Sandvolumen vergroBert. Das Wasser versickert in
den gréReren Hohlrdumen - rund um den Fu wird
der Sand an der Oberflache trockener (Abb. 7).

Abb. 7: FuRabdruck in nassem Sand.

Damit das Experiment von Reynolds gelingt, sollte
man den Sand lose in die Spritzflasche einfillen und
die Flasche anschlieBend mit Wasser auffillen.
Dann muss man abwarten, bis sich Sand und Wasser
durchmischt haben - dabei Flasche hochstens leicht
kneten oder kippen (eventuell noch mal Wasser und
auch Sand nachfillen). Die Kapillare hdchstens bis
auf ca. 1/3 - 1/2 des Sand-Wassergemisches einfiih-
ren. Um den Wasserstand in der Kapillare zum Sin-
ken zu bringen, sollte man die Flasche im unteren
Teil vorsichtig, aber kraftig zusammendriicken.
Manchmal steigt der Wasserstand wahrend des Zu-
sammendriickens an, sinkt dann aber sofort nach

Loslassen der Flasche. Das Experiment bedarf der
Ubung und gelingt haufig erst, wenn das Sand-
Wassergemisch einige Stunden gestanden hat. Mit
einer Flaschenfullung kann man es einige Male
durchfiihren - danach ist der Sand vollstandig durch-
feuchtet.

3. Entmischungsvorgéange

3.0 Einleitung

Nimmt man einen Behdlter, der durch eine Trenn-
wand in zwei Teile geteilt ist, fillt in jeden Teil ein
Gas und zieht die Trennwand heraus, so durchmi-
schen sich die Gase irreversibel durch Diffusion. Als
llustration fur einen solchen irreversiblen Mi-
schungsprozess wird in den &lteren Ausgaben des
Physik-Lehrbuches von Gerthsen, Kneser und Vogel
[26] ausgerechnet ein Granulatgemisch angegeben:
»Man fulle eine Schachtel knapp zur Hélfte mit
schwarzem Sand und schichte dariiber ebensoviel
weilRen Sand. Wenn man die Schachtel schattelt, ist
das Ergebnis klar: grauer Sand. Nie wieder wird sich
der urspringliche Ordnungszustand der regelméaRi-
gen Schichtung von selbst herstellen. Der Ubergang
von Ordnung zu Unordnung, bewirkt durch Mi-
schen, ist der typische irreversible Prozess. Tat-
séchlich sind Granulate ein sehr schlechtes Beispiel
flr die Entstehung von Unordnung durch Mischen.
Granulatgemische neigen namlich dazu, sich auf
vielféltige Art und Weise wieder zu entmischen, wie
man in einfachen Experimenten zeigen kann.

3.1. Zebrastreifen

Schiittet man eine Mischung aus gleichen Volumen-
teilen von groRen, kantigen Partikeln (zum Beispiel
braunen Rohrzucker, der aus wirfelférmigen Kris-
tallen besteht) und kleinen, glatten Partikeln (zum
Beispiel feinen Quarzsand) vorsichtig in einen Ple-
xiglaskasten (PlattengroRe 20 cm x 30 cm, Platten-
abstand 0.5 cm, siehe 2.2), so erhélt man eine Ent-
mischung des Granulats. Es bildet sich ein Zebra-
streifenmuster, bei dem sich Rohrzucker- und Sand-
streifen abwechseln (Abb. 8).

Schaut man sich den Entstehungsprozess des Zebra-
streifenmusters genauer an, so ergibt sich folgendes
Bild: nach einer gewissen Anfangsphase, die gleich
noch naher betrachtet wird, setzt spontan die Zebra-
streifenbildung ein. Die Streifenbildung wird einge-
leitet durch eine Lawine, die den Abhang hinunter-
stlirzt. Der lawinenartige Fluss verschwindet plotz-
lich und man beobachtet, wie von unten - entgegen
der urspringlichen Flussrichtung - ein Streifen nach
oben wéchst. Der Streifen besteht aus einer Doppel-
lage Sand und Zucker (Zucker- und Sandstreifen
entstehen nicht einzeln), wobei der aus kantigen
Teilchen bestehende Zucker immer die Abschlussla-
ge bildet. Ist die Bildung eines Doppelstreifens ab-
geschlossen und rieselt auch weiterhin Granulat auf
den Abhang, kommt es erneut zu einer Lawine, was
dann wieder eine Streifenbildung nach sich zieht.



Abb. 8: ,,Zebrastreifen*. Entmischung eines
Granulatgemischs aus grof3en, kantigen
Teilchen (brauner Rohrzucker) und
kleinen, glatten Teilchen (Quarzsand)
in einem Plexiglaskasten mit 0.5 cm
Plattenabstand.

Im Anfangsbereich, in dem die Streifenbildung auf
dem bis dahin eher kurzen Abhang noch nicht einge-
setzt hat, deutet sich auch bereits eine Entmischung
an, ndmlich eine GroRensegregation (Abb. 8, links):
die grofRen braunen Zuckerpartikel haben sich ver-
mehrt unten am Rand des Abhangs angesammelt,
wahrend die kleinen Sandpartikel weiter oben liegen
geblieben sind. Dieser Trend setzt sich in den Be-
reich fort, in dem die Zebrastreifenbildung vorliegt.
Hier hat man am unteren Rand einen Saum grol3er
Zuckerkristalle, wahrend die Sandteilchen vermehrt
am senkrechten linken Rand des Plexiglaskastens
verblieben sind.

Ursache fir das Entmischungsph&nomen sind unter-
schiedliche Ruhewinkel (2.2) der im Granulatge-
misch vorkommenden Teilchensorten, wie sowohl
Computersimulationen (zum Beispiel Zellularauto-
maten-Modelle) als auch Experimente gezeigt haben
[27-32]. Die Ruhewinkel sind ja materialabhéngig
und héngen sehr stark von Form und GréRe der
Teilchensorten ab (2.2). Sei zunéchst nur die Teil-
chengrélRe betrachtet: eine Oberflache, die aus klei-
nen Teilchen besteht, ist fur grof3e Teilchen generell
relativ glatt - sie rutschen leicht ab. Der Ruhewinkel
fur grofle Teilchen, die sich auf einer Oberflache
kleiner Teilchen befinden, ist daher klein (Abb. 9a).
Umgekehrt wirkt eine Oberflache aus groflen Teil-
chen fir kleine Teilchen sehr rau (Abb. 9b). Die
kleinen Teilchen kdnnen in den fir sie grof} wirken-
den Unebenheiten der Oberflache leicht héngen
bleiben. Um sie ins Rutschen zu bringen, muss man
das Granulat stark ankippen, d.h. der Ruhewinkel ist
grof3. GroR3e Teilchen neigen also viel eher dazu,
einen Abhang hinunterzurutschen (kleiner Ruhewin-
kel) als kleine Teilchen. Das sieht man auch im
Experiment (Abb. 8): die grofRen Teilchen haben
sich - abgesehen von den Streifen - im unteren Teil
des Abhanges versammelt.

Sei nun die unterschiedliche Form der Teilchen
betrachtet. Es ist klar, dass runde, glatte Teilchen
eine relativ glatte Oberflache bilden, auf der eben-
solche Teilchen leicht abrutschen (Abb. 9c). Der
Ruhewinkel ist also klein. Eine Oberflache aus kan-
tigen Teilchen ist relativ rau. Kantige Teilchen, die
sich auf einer solchen Oberflache bewegen, verha-
ken sich leicht (Abb. 9d). Der Ruhewinkel fur kanti-
ge Teilchen auf rauer Oberflache ist daher grofer
als der fur glatte Teilchen auf glatter Oberflé&che.
Experimente und Rechnungen [27-32] zeigen nun,
dass Zebrastreifen nur dann entstehen, wenn das
Granulatgemisch aus groflen, rauen und kleinen,
glatten Teilchen besteht, denn es muss fiir die Ru-
hewinkel die in Abb. 9 dargestellte Relation gelten:
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Abb. 9: Illustration der verschiedenen Ruhe-
winkel in einem Granulatgemisch aus klei-

nen, glatten Teilchen (1) und grof3en, rauen
Teilchen (2).
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Wie funktioniert der Mechanismus nun genau? Es
sei zundchst der Bereich betrachtet, in dem sich
schon Streifen gebildet haben. Wie kommt es zu
weiterer Streifenbildung? Die obere Lage eines
Zebrastreifens besteht immer aus groflen, rauen
Partikeln. Der Bdschungswinkel entspricht dann
ungefahr dem Ruhewinkel dieser Teilchen (6,,),
siehe Abb. 10. Rieseln nun von oben weitere Teil-
chen, so ist der Bdschungswinkel fur die kleinen
Teilchen auf rauer Oberflache (6;;) noch nicht tber-
schritten. Sie rutschen deshalb den Abhang allenfalls
wenig hinunter, werden praktisch sofort in die gro-
Ren Locher der eher unebenen rauen Oberfléche
eingefangen und glatten so die Oberflache. Der
Bdschungswinkel &ndert sich dabei praktisch nicht;
es werden nur Lécher aufgefullt.

Die Oberflache besteht dann aus einer dunnen
Schicht glatter Teilchen - allerdings nach wie vor



mit dem relativ groBem Bdschungswinkel 6,,. So-
wohl fiir nachfolgende kleine als auch grofe Teil-
chen ist damit der Ruhewinkel tberschritten (0, <
0, und 0, < 0y), sieche Abb. 9. Sie stiirzen als
Lawine zu Tal. In der Lawine findet bereits eine
Entmischung statt: die kleinen Teilchen fallen durch
die relativ groBen Licken zwischen den grof3en
rauen Teilchen hindurch (Siebeffekt). Die Lawine
lauft also bereits gestreift den Abhang hinunter
(Abb. 11).

0, >0 — kleine
Teilchen werden eingefangen
und gléatten die Oberflache.

Abb. 10: Weitere Teilchen rieseln auf einen
bereits bestehenden Zebrastreifen.
Kleine Teilchen glatten die Oberflache.

Auf geglatteter Oberflache
Ruhewinkel fiir kleine und
groRRe Teilchen tberschrit-
ten — Lawine.

In der Lawine Entmischung
(Siebeffekt).

Abb. 11: Ausbildung von bereits entmischten
Lawinen auf dem durch kleine Teil-
chen geglatteten Abhang.

Auf der fur sie sehr glatten Oberflache aus kleinen,
glatten Teilchen ,,reiten* die groRen, rauen Teilchen
zu Tal und erreichen den Boden zuerst. Dort werden
sie abrupt gestoppt; es entsteht der sogenannte ,,cha-
rakteristische Knick“ (Abb. 12). Nachfolgende Teil-
chen in der Lawine werden an diesem Knick ge-
stoppt, der sich dann entgegen der urspriinglichen
Flussrichtung nach oben bewegt, wie im Experiment

deutlich zu sehen ist. Dabei wird das in der Lawine
bereits vorhandene  Streifenmuster  sozusagen
»Schockgefroren und die Zebrastreifen laufen eben-
falls nach oben. Wenn der Gipfel erreicht und damit
die Bildung eines Doppelstreifens abgeschlossen ist,
lauft der Prozess von vorne ab.

groRRe Teilchen
werden am Boden
gestoppt

— Entstehung des
,,charakteristischer
Knicks*

Abb. 12: Entmischte Lawine wird am ,,charak-
teristischen Knick* der grofRen Teil-
chen gestoppt. Dabei wird das Strei-
fenmuster ,,eingefroren®. Doppelstrei-
fen lauft entgegen der Ursprungsfluss-
richtung nach oben.

Wie kommt nun die Streifenbildung in Gang? Die
Zebrastreifen entstehen ja erst nach einer gewissen
Anfangsphase. Dazu gibt es verschiedene Berech-
nungsmodelle. Wéahrend im Modell von Makse und
Herrmann die Streifenbildung nach der Anfangspha-
se spontan (ohne Zusatzannahmen) einsetzt [27, 33],
wird in anderen Modellen [28, 29] eine Stdrung,
bzw. Zusatzannahme eingefhrt, die den Einsatz des
Streifenbildungsmechanismus aber sehr anschaulich
macht und daher im folgenden erklart werden soll:
in der Anfangsphase liegt nur GrolRensegregation
vor (Abb. 8), die groRen Teilchen liegen vermehrt
unten, die kleinen liegen oben. Der Sandhaufen hat
im Anfangsbereich also im unteren Teil den Ruhe-
winkel der groflen Teilchen als Boschungswinkel
(642); im oberen Teil ist er flacher und hat den Ru-
hewinkel der kleinen Teilchen (6,;) als Béschungs-
winkel (Abb. 13). Obwohl der Ruhewinkel dann im
oberen Bereich fiir die groRen Teilchen zunéchst
Uberschritten ist (81, > 6,1), k6nnen mit zunehmen-
der Abhanglange zuféllig einige groRe Teilchen im
oberen Bereich liegen bleiben. Dadurch erhéht sich
hier spontan der Bdschungswinkel, weitere grofie
Teilchen lagern sich an und der erste charakteristi-
sche Knick entsteht, am dem die Streifenbildung
einsetzt.

Die Streifenbildung kommt dbrigens nicht in Gang,
wenn sich kleine, raue und groRe, glatte Teilchen in
der Granulatmischung befinden. In diesem Fall
erhdlt man nur eine GrofRensegregation wie eben fir



den Anfangsbereich der Zebrastreifenbildung be-
schrieben; die groRen Teilchen liegen unten. Im
Falle groRer, glatter Teilchen (2) und kleiner, rauer
Teilchen (1) ist namlich - anders als in der Ruhe-
winkelrelation 1 - 6,1 > 0,,. Die anderen Teile der
Relation bleiben jedoch gultig. Dann hat - anders als
in Abb. 13 - der Abhang im Anfangsbereich im
oberen Teil eine groRere Steigung als im unteren. In
diesem Fall lagern sich im oberen Bereich keine
grolRe Partikel ab; sie rutschen nach unten durch.
Streifen werden nicht gebildet.

GroRe Teilchen
bleiben zufallig liegen

kleine
Teilchen

4
611<0xn 7
4

4

,’/ grofie
, Teilchen

Abb. 13: Zu Beginn des Prozesses nur GrifRen-
segregation. Streifenbildung setzt ein,
wenn im oberen Teil - trotz Uber-
schreitung des Ruhewinkels fiir grofle
Teilchen - zufallig einige grol3e Teil-
chen liegen bleiben.

Die Beschaftigung mit den Zebrastreifen und den
Ursachen ihrer Entstehung ist nicht nur Spielerei fir
Physiker, sondern hat einen sehr anwendungsorien-
tierten Hintergrund - zum Beispiel in der Lawinen-
forschung. Es wurden in der Vergangenheit grofle
Erdrutsche bzw. Gerdll-Lawinen beobachtet, bei
denen sich Gesteinsmassen nach einem anfénglichen
steilen Fall kilometerweit auf fast ebener Flache
ausbreiteten, dabei katastrophale Schaden anrichte-
ten und erst durch die gegenuberliegende Bergkette
gestoppt wurden. Die Ursache dafiir wurde lange
kontrovers diskutiert Auf Grund solcher Experimen-
te, wie ich sie eben beschrieben habe, und ihrer
Deutung glaubt man heute jedoch, dass auch bei
Lawinen die kleinen Partikel nach unten durchfallen
und eine glattende Unterlage bilden, auf denen sich
die groBen mit nur geringer Reibung ausbreiten
kénnen [34].

Entmischungsphanomene auf Grund unterschiedli-
cher Ruhewinkel kann man auch selbst in der Natur

beobachten. In Abbildung 14 wurde ein Diinenab-
hang fotografiert, auf dem durch Windeinwirkung
ein Wellenmuster aus kleinen ,,Bergen“ (einige cm
Hohe) und Talern entstanden ist. Bei den Erhebun-
gen dominiert eine dunkle Sandsorte, die Téler sind
mit hellem Sand gefillt. Der vom Wind herangetra-
gene Sand war offensichtlich gemischt und die bei-
den Sandsorten hatten - neben einer unterschiedli-
cher Farbe - auch unterschiedliche Ruhewinkel. Der
Ruhewinkel des hellen Sandes war offensichtlich
geringer als der des dunklen Sandes bzw. des Ge-
mischs. Er rutschte deshalb von den Bergen ab.

Abb. 14: Wellenmuster in einem Sandge-
misch. Der helle Sand hat einen
kleineren Ruhewinkel, rutscht ab
und fullt die Taler.

Ein zweiter Anwendungsbezug liegt auf der Hand,
wenn man sich die grofRe industrielle Bedeutung der
Granulate klar macht: bei den meisten Anwendun-
gen in chemischer und pharmazeutischer Industrie,
in denen Mischungen von granularer Materie ver-
wendet werden, wird eine mdglichst homogene
Mischung angestrebt. Wenn eine Tablette aus ver-
schiedenen Pulvern gepresst werden soll, kann es
nicht tolerierbar sein, wenn sich die vermeintliche
Mischung beim Einfullen in die Tablettieranlage
wieder entmischt. Ein Produkt von wechselnder
Zusammensetzung und somit hochst zweifelhafter
Qualitat ware die Folge. Mit der Vermeidung von
Entmischung oder Rickmischung von Granulaten
beschéftigen sich ganze Industriezweige der Verfah-
renstechnik. Die Rlckmischung wird zum Beispiel
durch Anpassung der Behéltergeometrie an das
gelagerte Material bewirkt (Abb. 15).



ENTMISCHUNG

KORNVERTEILUNG NACH
DER ENTNAHME
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Abb. 15: Rickmischung eines beim Einfiillen
in einen Silo entmischten Granulats
durch Anpassung der Behéltergeo-
metrie [35].

In Abb. 15 ist ein Silo gezeichnet, in dem sich das
Material offensichtlich beim Einflllen entmischt hat.
Wenn die Behéltergeometrie dann nicht optimal zum
eingefulllten Granulat gewdéhlt wurde, bleibt das
Material auch nach der Entnahme aus dem Behélter
entmischt. Dieses zeigt der linke Teil der Abb. 15.
Hier ist die Neigung des Entleerungstrichters nicht
an den Ruhewinkel des Materials angepasst. Das
Material kann an den Wanden des Trichters zunéchst
nicht abflieBen; es liegt der sogenannte ,,Kernfluss*
vor. Granulat flieit anfanglich nur aus der Mitte ab,
so dass zu Beginn der Entleerung fast nur die hier
blau gezeichneten Teilchen abflielen. Gegen Ende
der Entleerung flieRen dann fast ausschlieflich die
rot gezeichneten Partikel ab. Variiert man jedoch die
Behéltergeometrie und sorgt dafur, dass die Wand-
neigung des Entleerungstrichters groRer als der Ru-
hewinkel des Granulats ist (Abb. 15 rechts), so
flielt das gesamte Material gleichméaRig ab (es liegt
»Massefluss* vor) und wird dabei wieder riickge-
mischt. Man erhdlt eine gleichméRige Austragung
des Materials.

3.2 Feuerrader

Auch in rotierenden Behaltern kommt es zur Entmi-
schung - vermeintliche ,,Mischmaschinen“ sind
daher unter Umstanden eher kontraproduktiv, wie
auch hier im Experiment wieder einfach gezeigt
werden kann ([2, 5] und Abb. 16). L&sst man eine
Mischung (gleiche Volumenanteile) aus zwei unter-
schiedlichen Teilchensorten in einer nur teilweise
gefillten, praktisch zweidimensionalen Trommel (2
Plexiglasplatten, Durchmesser 25 cm, Plattenabstand
0.5 cm) langsam rotieren (eine Umdrehung in etwa
1-2 min), so ergibt sich bereits nach einer Umdre-
hung die in Abb. 16 dargestellte Entmischungsstruk-
tur, die auf Grund ihres Erscheinungsbildes haufig
Feuerrad oder auch Sonnenrad genannt wird. Bei
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weiterer Rotation entsteht das Feuerrad immer wie-
der neu.

Abb. 16: ,,Feuerrad”. Langsame Rotation
einer Mischung aus grobem De-
kosand (rot) und Haushaltszucker
(weiB).

Der Entstehungsmechanismus ist ahnlich wie bei
den Zebrastreifen: im Laufe der Rotation wird der
Ruhewinkel des Granulats immer wieder tberschrit-
ten und es kommt an der Oberflache zur Ausbildung
von Lawinen. In den Lawinen kommt es zur Entmi-
schung. Die kleinen, relativ glatten Teilchen (hier
Zucker) fallen durch die groRen, groben Teilchen
hindurch (hier Dekosand) und bleiben auf dem Ab-
hang liegen. Die groRen Partikel rutschen auch hier
wieder so weit, bis sie am Rand des Rades gestoppt
werden, nachfolgende bleiben weiter oberhalb liegen
Ein neuer Strahl des Feuerrades ist entstanden. In
der Mitte, in der die Granulatmischung - abgesehen
von der Rotation - in Ruhe bleibt, bleibt ein unge-
storter gemischter Bereich des Granulats erhalten.
Auch fir diesen Entmischungsprozess zeigen Simu-
lationsrechnungen, dass wieder die unterschiedli-
chen Ruhewinkel der Gemischbestandteile ins Spiel
kommen. Unter der Voraussetzung derselben Ruhe-
winkelbeziehungen wie in Relation 1 (siehe oben),
wurde das Feuerrad-Muster mit Hilfe einer Zellular-
automaten-Rechnung  hervorragend  reproduziert
[36].

Wird die Trommel schneller rotiert, so dass der
Mechanismus - Lawinenbildung /Stoppen am Rand/
Hochlaufen eines Streifens entgegen der urspringli-
chen Flussrichtung - vor der erneuten Auslésung
einer Lawine nicht ungestort ablaufen kann, geht die
Streifenbildung verloren. Es findet nur noch Gro-
Rensegregation statt. Mit weiter zunehmender Rota-
tionsgeschwindigkeit wird die Stromung schlie3lich
chaotisch [5].



Auch bei der Rotation einer langgestreckten Trom-
mel um ihre horizontale Achse gibt es Entmi-
schungsprobleme. Abb. 17a zeigt eine solche
Trommel (L&nge ca. 35cm, Innendurchmesser
5cm) mit einem Gemisch aus grobem Dekosand
(blau) und feinem Quarzsand (hell). Die Trommel ist
auf eine optische Bank montiert und kann mit Hilfe
eines Scheibenwischermotors gedreht werden. Nach
etwa 10 min Rotation bei ca. 12 V Motorspannung
ergeben sich breite Entmischungsstreifen entlang der
Drehachse (Abb. 17b).

Abb. 17: Rotation eines Granulatgemischs in
einer langen horizontalen Trommel.
(a) nach Mischung
(b) nach ca. 10 min Rotation

Eine vollstdndige Theorie zu diesem Entmischungs-
effekt scheint noch zu fehlen [37]. In Experimenten
und Modellrechnungen [38] scheint sich jedoch
anzudeuten, dass die Entmischung maximal ausge-
pragt ist, wenn - anders als bei den Zebrastreifen
(3.1) - die kleinen Partikel der Mischung rauer als
die groBen sind. Glaskugeln, die sich nur in der
GroRe unterscheiden, entmischen sich nicht. Eine
groBe Rolle scheint auBerdem die Form der Granu-
latoberflache zu spielen, auf der die Teilchen bei der
Rotation abrutschen. Sie ist hier nicht linear, sondern
geschwungen.
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3.3 Der Paranuss-Effekt oder: Warum liegen die
Rosinen in der Muslischachtel immer oben?
Auler den Entmischungen beim Beflillen und Ent-
leeren von Anlagen gibt es noch weitere Entmi-
schungsprozesse in Granulaten. Zum Beispiel liegen
in Muslischachteln die Rosinen (oder andere groRe
Bestandteile) immer oben. Das liegt keineswegs
daran, dass der Hersteller sie als letztes in die
Schachtel einfullt, sondern daran, dass die grof3en
Teilchen wéhrend des Transports der Schachtel nach
oben kommen. Dieser Entmischungsprozess wird in
der Literatur der ,,Paranuss-Effekt” genannt, da auch
in Nussmischungen die groRen Nusse, also hier die
Paraniisse, immer oben liegen.

Legt man einen Kdrper in eine Flussigkeit, so hangt
es von seiner Dichte ab, ob er auf der Oberflache
schwimmt oder absinkt, da Schwimmen oder Sinken
durch das Zusammenspiel von Auftrieb und Ge-
wichtskraft geregelt wird. Ist die Dichte des K&rpers
kleiner als die der Flussigkeit, so schwimmt er, an-
dernfalls sinkt er. Das ist anders bei verflissigten
Granulaten. Wie in 2.1 dargestellt, kénnen Granulate
verflussigt werden. Dazu bedarf es auf Grund der
Energiedissipation aber einer Energiezufuhr, die -
wenn der flussige Zustand aufrecht erhalten werden
soll - bestdndig vorhanden sein muss. Legt man in
eine ,,granulare Flussigkeit” einen Korper, so kann
dieser auch hier auf der Oberflache schwimmen.
Anders als bei Fllssigkeiten ist seine Dichte dabei in
weiten Bereichen aber vollkommen unwichtig. Al-
lein seine GrolRe ist entscheidend. Auch die Form
des Behdlters spielt eine zentrale Rolle, denn der
wichtigste Mechanismus ist hier die Reibung - und
zwar insbesondere mit den Behalterwénden.

Die Unabhangigkeit von der Dichte bzw. Abhangig-
keit von der Grol3e der Teilchen kann man in einem
einfache Experiment zeigen, dass man sogar mit der
Hand durchfiihren kann: in ein Becherglas werden
Trockenerbsen geschiittet (p ~ 1.3 g/cm®). Dieses ist
das zu verflussigende Granulat. In die untersten
Erbsenschichten werden gleich grofle Holz- und
Glaskugeln gelegt, die wesentlich groRer als die
Erbsen sind. Holzkugeln haben eine Dichte, die
kleiner als die der Erbsen ist (p ~ 0.7 g/cm®). Die der
Glaskugeln ist groRer (p = 2.4 g/cm®). Das Granulat
wird nun durch Vibrationen verfliissigt Man kann
das durch moderates vertikales Schutteln mit der
Hand machen. GleichmaRiger geht es mit der in
Abb. 18 dargestellten Apparatur: ein Kunststoffbe-
cherglas, in dem sich das Granulat befindet, wurde
auf einer Metallplatte festgeschraubt. Diese ist mit
Hilfe einer Spiralfeder und einer Metallstange fe-
dernd gegen eine weitere Platte gelagert. Dazwi-
schen wurde zur Dampfung ein O-Ring eingeflgt.
Die Vibrationen werden mit einer Stichsage erzeugt.
Dazu wurde auf ein stark gekirztes S&geblatt ein
Metallzylinder aufgel6tet, der die Metallstange und
damit das Becherglas bewegt. Nach kurzer Zeit, also
einigen wenigen Vibrationen, schwimmen alle gro-
Ren Kugeln auf der Granulatoberflache (Abb. 19).



Bei anhaltender Vibration bleiben sie auch dort,
tauchen hochstens mal kurz unter die Oberflache,
kommen aber sofort wieder nach oben.

Metallplatte mit
Stange (inner-
halb der Feder)

O-Ring

Spiralfeder

Stichségeblatt
mit aufgelote-
tem Messing-
zylinder

Réndelmutter

Abb. 18: Apparatur zum Paranusseffekt. Die
Stichsége (Antrieb) befindet sich un-
terhalb.

Abb. 19: Vibrierendes Granulat (Erbsen).
Nach ganz kurzer Zeit schwimmen
grolRe Partikel (rote Holzkugeln,
blaue Glasmurmeln) unabhéngig
von ihrer Dichte oben.

Die physikalische Ursache des Paranusseffektes
wurde in der Vergangenheit in der Literatur kontro-
vers diskutiert. Es wurde zum Beispiel ein Siebef-
fekt angenommen: bei der Vibration wird das Gra-
nulat aufgelockert und es entstehen Hohlrdume.
Kleine Partikel kdnnen in kleine Hohlrdume fallen,
die unter grofRen Partikeln entstehen, fiir groRle Par-
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tikel jedoch zu klein sind. Dies fiihrt effektiv zu
einer Aufwartsbewegung der grofRen Partikel [39].
Inzwischen hat sich jedoch aus Experimenten [7, 40-
44], bei denen unter anderem die Bewegung der
verschiedenen Lagen eines vibrierenden Granulats
mit Hilfe eines Kernspintomographen sichtbar ge-
macht wurde, die Ansicht durchgesetzt, dass es sich
um einen Konvektionsmechanismus handelt. Dieses
zeigen auch Berechnungen [16-18]. Das Ergebnis
einer Molekulardynamik-Rechnung, in der man die
bei Vibration entstehenden Konvektionswalzen sehr
gut sieht, ist in Abb. 20 dargestelit.

Wy, i
R Ty,
‘\.,..,__.'.:t.'i.\\.._,IFII
...,‘__--'fd.ux\\-._,!'

Abb. 20: Ausbildung von Konvektionswal-
zen in einem vibrierenden Zylinder
(nach [17]). Die Lénge der Striche
entspricht dem pro Zeiteinheit von
einem Teilchen zurlickgelegten
Weg.

Im vibrierenden Granulat steigen die Teilchen in
einem breiten Strom in der Behéltermitte nach oben.
An der Oberflache bildet sich ein kleiner Hugel,
Uber dessen Flanken die aufgestiegenen Teilchen zur
Behalterwand hin abrollen. In einem schmalen Strei-
fen an der Wand wandern sie wieder nach unten.
Befinden sich im Granulat groRBe Teilchen, so kon-
nen diese dem breiten Teilchenstrom nach oben
folgen. Fur die schmale Strémung am Rand sind sie
jedoch zu groR: sie bleiben auf der Oberflache lie-
gen, wie die Rosinen in der Muslischachtel.

Der Konvektionsmechanismus kann auch mit dem
eben beschriebenen Experiment gezeigt werden,
indem dem Trockenerbsengranulat farbige Kugeln
von etwa Erbsengrofe zugefligt werden. Bei Vibra-
tion des Granulats kann man den Weg der kleinen
farbigen Kugeln sehr gut verfolgen: sie werden an
der Oberflache ausgeworfen, wandern zum Rand
und kriechen an den Behalterwénden nach unten.



Die Berechnungen [16-18] zeigen, dass der auslo-
sende Mechanismus fur die Ausbildung der Konvek-
tionsstréme Reibung ist und zwar insbesondere mit
den Behélterwénden. Diese Tatsache kann man sich
auch ganz anschaulich klar machen: der Behélter
mit dem Granulat wird zunéchst nach oben bewegt.
Das Granulat hebt sich dabei vom Behdlterboden ab
und bewegt sich weiter nach oben. Zu Beginn der
Aufwaértsbewegung ist das Granulat noch dicht ge-
packt. Sein VVolumen ist klein und das Verhéltnis
von Oberflache zu Volumen groR, d. h. relativ viele
Teilchen befinden sich in der Oberflache und erfah-
ren eine Reibung mit den Behalterwéanden. Die Auf-
wartsbewegung vieler Teilchen wird durch die Rei-
bung gebremst. Im Laufe der Aufwértsbewegung
zieht sich das Granulat jedoch auseinander, das
Volumen wird gréBer und es befinden sich weniger
Teilchen an der Oberflache. Dann setzt die Ab-
wartsbewegung ein. Da das Granulat noch immer
auseinandergezogen ist und daher relativ wenig
Teilchen Kontakt zu den Behélterwanden haben, ist
die Reibung mit den Wénden bei der Abwartsbewe-
gung weniger effizient. Die Abwartsbewegung der
Teilchen wird an den Wanden also weniger stark
gebremst als die Aufwartsbewegung, was insgesamt
zu einer Netto-Abwartsbewegung an den Behélter-
wanden fiihrt.

Dass die Wechselwirkung mit den Behalterwénden
die zentrale Rolle beim Paranusseffekt spielt und
damit auch die Form des Behélters, wurde durch
Experimente mit Beh&ltern unterschiedlicher Wand-
neigung demonstriert. In trichterférmigen Behéltern,
also Behdltern mit nach aufen geneigten Wanden
wandern die groRen Partikel zum Beispiel nach
unten, da sich die Konvektionsstrome umkehren
(Abb. 21). Die Umkehrung der Konvektionsstréme
kann anschaulich nachvollzogen werden, wenn man
sich die Kontakte des Granulats mit den Wanden
klarmacht: hebt sich in einem trichterférmigen Be-
halter das Granulat bei der Vibration vom Boden ab
(wie in Abb. 21 gerade fotografiert, rechts unten
besonders gut sichtbar), so verliert es wegen der
Aulenneigung der Wénde den Wandkontakt. Auch
wenn es im weiteren Verlauf der Bewegung nach
auflen expandiert, ist es wahrend der Aufwartsbewe-
gung nicht in dauerndem Kontakt mit den Wénden.
Die Reibung der Randteilchen mit den Behalterwén-
den ist wahrend der Aufwértsbewegung des Granu-
lats also eher gering. Bei der Abwartsbewegung
gelangt das expandierte Granulat wieder in Kontakt
mit den Wanden und die Abwartsbhewegung der
Randteilchen wird durch Reibung mit den Wénden
gebremst. In diesem Fall bleibt eine Netto-
Aufwartsbewegung an den Wanden (brig. Die Teil-
chen bewegen sich an den Wanden nach oben und in
der Mitte nach unten.

Neben der ,vertikalen Teilchensegragtion“ beim
gerade beschriebenen Paranusseffekt (grofle Teil-
chen nach oben bzw. unten) wurde kirzlich auch
Uber die Moglichkeit der ,,horziontalen Segregation*
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berichtet [19]: wird das Granulat mit hoher Be-
schleunigung vibriert (z. B. mit a = 5g, f = 92 Hz),
bilden sich phasenverschoben oszillierende Bereich
im Granulat aus, die zu Konvektionswalzen inner-
halb des Granulats fiihren (ohne Einfluss der Behal-
terwénde). Entlang der Grenzschicht zwischen 2
Konvektionswalzen reihen sich groRe Teilchen wie
Perlen auf einer senkrechten Schnur auf und kénnen
durch Veranderungen in den Vibrationsbedingungen
(Uberlagerung einer weiteren Vibration) horizontal
zusammen mit der Grenzschicht im Granulat ver-
schoben werden.

Abb. 21: Konvektion bei der Vibration eines
Granulats (dunkle und helle Mohn-
samen) in einem schmalen trichter-
formigen Behélter. Das Granulat hat
im Moment des Fotos keinen Kon-
takt zu den Behélterwénden. (Abbil-
dung nach [44]).

4. Kréfteverteilung in Granulaten

Wie in der Einleitung erwéhnt, kdnne Silos bersten -
und zwar héufig nicht am Boden, sondern an géanz-
lich unvermuteter Stelle (Abb. 1). Das hangt mit der
Krafte- bzw. Druckverteilung in Granulaten zusam-
men. Vergleicht man die Druckverhéltnisse in Gra-
nulaten und Flussigkeiten, so ergibt sich ein ganzlich
unterschiedliches Bild (Abb. 22). Der in Flussigkei-
ten herrschende hydrostatische Druck nimmt linear
mit der Fillhdhe bzw. Eintauchtiefe zu. Das ist aus
dem Schwimmbad auch intuitiv bekannt: je tiefer
man taucht, desto mehr tut es in den Ohren weh. In
Granulaten hingegen erreicht der Druck in langen
schmalen Behaltern, wie zum Beispiel Silos, unter
Umstanden schon ganz dicht unter der Oberflache
einen konstanten Wert. Beim tieferen Eintauchen in
das Granulat andert er sich deshalb nicht weiter und
ist damit von der Fullhdhe des (iber der Messstelle
liegenden Granulats unabhangig. Man kénnte den in
Abb. 22b gezeichneten Silo weiter befiillen, ohne
dass der Druck am Behélterboden zunimmt.



a) A

p = pgh

b) \

Abb. 22: Abhéngigkeit des Druckes von der
Fullhéhe. a) Flussigkeit, b) Granulat.

Die Funktion einer Sanduhr beruht tbrigens auf dem
weitgehend fullstands-unabhéngigen Druck in Gra-
nulaten. Da der Druck am Boden des oberen Gefé-
Res der Sanduhr nicht vom Fillstand abhéngt, bleibt
er wéhrend des ganzen Auslaufvorganges des San-
des konstant. Damit rinnt bei einer Sanduhr pro
Zeiteinheit immer dieselbe Menge Sand in den unte-
ren Behdlter. Man kann eine lineare Skala anbringen
und so die Zeit, die seit dem Umdrehen der Uhr
vergangen ist, einfach messen. Bei Flussigkeiten
geht das nicht, da hier die auslaufende Menge mit
fallendem Fullstand abnimmt.

Der fillstands-unabhéngige Druck resultiert aus der
Krafteverteilung in Granulaten (Abb. 23): in einem
granulatgefullten Behalter wirkt naturlich die Ge-
wichtskraft (G in Abb. 23) der Teilchen auf das
jeweils darunter liegende Granulat. Die urspriinglich
senkrechte Kraftrichtung bleibt dabei jedoch nicht
erhalten. Je nach Lage der Kontaktstellen der Granu-
latteilchen bilden sich unterschiedliche Kraftketten
bzw. Kraftbriicken aus, entlang derer die Kraft -
&hnlich wie beim romanischen oder gotischen Bogen
- in Richtung der Waénde ,,abgelenkt“ wird. Der
Druck auf den Behdlterboden nimmt bei weiterer
Befiillung trotz der zusatzlichen Masse nicht zu. Die
Kraft auf die Behalterwande kann, abhangig von der
Lage der Granulatteilchen, lokal jedoch sehr stark
variieren. Der Druck ist damit - wie bereits in der
Einleitung erwahnt - eine im Granulat mikrosko-
pisch stark variierende GroRe. Beim Entleeren eines
Silos kommt es durch die plétzliche Ausbildung
neuer Kraftbriicken zu Dichteschwankungen, die als
StolRwellen durch den Silo laufen kénnen und lokal
zu sehr grofRen Kraftspitzen auf die Wand fiihren
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koénnen - der Silo hélt der Belastung u. U. nicht
stand und bricht [2, 3, 45].

G

o

Abb. 23: Ausbildung von Kraftbriicken im
Granulat.

Aber auch wenn die Silowand dem Druck standhalt,
kann es zu weiteren Problemen kommen. Es kann
passieren, dass sich die Granulatteilchen entlang der
Kraftketten so miteinander verkeilen, dass im Behél-
ter die sogenannte ,,Briickenbildung* einsetzt (Abb.
24 links). Unter der Briicke flieBt das Material bei
Entleerung des Behdlters ab. Die Briicke ist jedoch
in der Lage die gesamte Masse des dariiber liegen-
den Materials zu tragen, der Behélter kann nicht
weiter entleert werden. Auch mit diesem Problem
befasst sich die Verfahrenstechnik, indem zum Bei-
spiel oszillierende Walzen in einen Silo eingebaut
werden (Abb. 24 rechts).

BRUCKENBILDUNG

Basishandar 5o mt Brickendisung Eatroempebens S

Q S LDaL

Abb. 24: Brickenbildung kann die Entleerung
von Silos verhindern [35].

Die Ausbildung der Kraftketten bzw. -briicken kann
man experimentell zeigen. Dazu werden Plexiglas-



oder Glasteilchen in eine Flissigkeit mit identi-
schem Brechungsindex gelegt. Das Ganze wird
zwischen gekreuzte Polarisationsfilter gestellt und
mit Licht durchstrahlt. Beim Auslben einer Kraft
auf das Granulat werden die Kraftbriicken durch die
Spannungsdoppelbrechung sichtbar [4, 6, 46].
Einfacher und dabei wesentlich eindrucksvoller
lassen sich die Kraftbriicken mit Hilfe eines langen
schmalen GefélRes und eines Stabes (Stiick von ei-
nem Besenstiel) demonstrieren [47]: man stellt den
Stab in die Mitte des Gefales und schiittet ringsher-
um Sand. Der Stab l&sst sich zundchst - da wir es mit
losem Sand zu tun haben - leicht wieder herauszie-
hen. Nun &andert man die Versuchbedingungen et-
was. Das GeféR mit dem Stab wird wieder mit Sand
gefillt. Dann klopft man mit einem weiteren Stab
(Hammerstiel oder &hnlichem) von auBen gegen
verschiedene Stellen des GeféRes. Man sieht dabei
deutlich, wie der Sand kompaktiert wird und die
Fullhéhe abnimmt. Dabei verhaken sich die Sand-
korner. Es kommt zur Briickenbildung, die so stark
ist, dass das Glas anschliefend mitsamt dem Sand
am Stab hochgehoben werden kann (Abb. 25).
Schittelt man anschliefend das Glas oder dreht den
Stab etwas, so werden die Briicken wieder aufgebro-
chen und der Stab lasst sich einfach herausziehen.
Zum Gelingen des Experimentes ist es wichtig, dass
der Abstand zwischen Stab und Gefal3 nicht zu grof3
ist. Ein groRer, hoher Messzylinder (1000 ml Inhalt)
mit einem Innendurchmesser von ca. 6.2 cm hat sich
in Verbindung mit einem Besenstielstick als gut
geeignet erwiesen. Geflllt wird der Messzylinder
mit Sand bis zur 800 ml Markierung. Anschlielend
wird gegen das Glas geschlagen, bis keine Volu-
menabnahme mehr sicht bar ist. Das Gegenklopfen
muss geuibt werden: ist es zu zaghaft, kommt keine
ausreichende Briickenbildung zustande. Wird es zu
kraftig oder zu haufig ausgefiihrt, werden die vorher
gebildeten Briicken wieder aufgebrochen.

5. Zusammenfassung

Granulate sind aus dem Alltag vertraut, jedoch ist
i.a. den wenigsten Menschen klar, welch faszinie-
rende Effekte auf Grund ihrer physikalischen Eigen-
schaften auftreten kdnnen: Granulate kdnnen sich
wie feste, fliissige oder gasformige Korper verhal-
ten. Doch kleine Anderungen der Versuchsbedin-
gungen fihren - insbesondere auf Grund der starken
Energiedissipation in Granulaten - zu einem géanz-
lich anderen Verhalten, wie zum Beispiel der
Selbstorganisation. Man mdchte ihnen schon fast
einen vierten Aggregatzustand zuordnen. Granulat-
gemische entmischen sich auf vielfaltige Weise, was
u. a. den kuriosen Effekt bewirkt, dass Rosinen in
der Muslischachtel immer oben liegen, aber auch zu
grofRen Problemen bei industriellen Fertigungspro-
zessen flhren kann. Derselbe Mechanismus, der die
Benutzung einer Sanduhr ermdglicht, ist verantwort-
lich daflr, dass Silos bei der Entleerung verstopfen
oder sogar an unvermuteter Stelle bersten.
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Viele der in den Granulaten auftretenden Effekte
lassen sich mit relativ einfachen, in vielen Experi-
mentalvortragen erprobten Versuchen demonstrie-
ren.

Abb. 25: Experiment zur Briickenbildung.
Ein sandgeflllter Behdlter kann an
einem sich im Sand befindenden
Stab hochgehoben werden, wenn
im Sand Briickenbildung provo-
ziert wurde.
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