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1 Einleitung

1.1 Beschreibung

In der Wissenschaft gibt es noch sehr viele unerklarliche Experimente. Im Folgenden wird das
Experiment ,Rice Kettlebells”, das noch sehr unerforscht ist, ndher betrachtet. Hierzu gibt es
bislang keine Literatur, die direkt dieses Themengebiet behandelt, sondern nur Quellen zu we-
nigen einzelnen Teilbereichen. Beispielsweise wird in dieser Seminararbeit beleuchtet, welche
Parameter dieses Experiment beeinflussen oder ob sich das Ergebnis abwandelt, wenn man
die Ausgangslage des Experiments mit dem Hinzufligen von Stoffen verandert.

Fiir dieses Experiment bendtigt man eine Flasche, ein granulares Material, wie zum Beispiel
Reis, und einen Gegenstand, wie zum Beispiel einen Kochl6ffel, um die Flasche am Ende hoch-
zuheben. Zuerst nimmt man sich die leere Flasche und fillt diese bis zum Rand mit Reis. An-
schlieBend verdichtet man den Reis und fihrt den Kochléffel in die Flasche mit der Teilchen-
masse, bis der Kochloffel fest genug in der Flasche steckt, um diese schlussendlich nur mit dem
Kochl6ffel hochheben zu kdnnen. Eine andere Moglichkeit ist, dass man zuerst den Kochloffel
in die Flasche steckt, diese dann mit Reis befiillt und anschliefend das granulare Medium ver-

dichtet.

1.2 Allgemeine Aufgabenstellung

Die Idee, das Experiment ,Rice Kettlebells” zu bearbeiten, kam urspriinglich vom Physikwett-
bewerb GYPT (German Young Physicists Tournament), bei dem im Jahr 2022 die Aufgabenstel-

lung lautete:

»Jake a vessel and pour some granular material into it, for example, rice. If you dip e. g. a spoon
into it, then at a certain depth of immersion, you can lift the vessel and contents by holding the

spoon. Explain this phenomenon and explore the relevant parameters of the system.”!

1 https://www.iypt.org/problems/problems-for-the-36th-iypt-2023/




2 Welche Kréfte erlauben es, dass dieses Phanomen eintritt?

2.1 Friktion

Wenn man eine leere Flasche bis zum Rand mit Reis flllt, liegen noch viele kleine Luftteilchen
zwischen den einzelnen Reiskdrnern. Durch das Einfuhren des Kochloffels oder eines anderen
Gegenstandes, werden die Teilchen immer ndaher aneinandergedriickt und die Luftpartikel zwi-
schen dem Granulat verdrangt, um gentigend freies Volumen fir den Gegenstand zu schaffen.
Die Kérnchen riicken mit jedem Verdichten des Reisgranulats in der Flasche immer naher zu-
sammen, bis diese aneinander reiben und nur noch sehr wenig, bis gar keine Luft mehr zwi-
schen ihnen liegt. Aufgrund dieses Vorgangs entsteht somit Reibungskraft, weil sich das Gra-
nulat in den meisten Fallen berthrt und aneinander reibt.

,Die Friktion ist eine physikalische Kraft, die auftritt, wenn zwei Oberfléichen sich gegeneinan-
der bewegen. Sie wirkt entgegen der relativen Bewegung der Oberfldchen und versucht, diese
zu verlangsamen oder zu stoppen. Die Reibungskraft entsteht aufgrund der Wechselwirkung
zwischen den Molekiilen der beiden Oberfléichen. Diese Kraft hdngt von verschiedenen Fakto-
ren ab, wie der Art und Rauheit der Oberfidchen, dem Druck zwischen den Oberfldchen und der
Geschwindigkeit der Relativbewegungen.”?

Wenn die Reiskérnchen so eng nebeneinander gepackt sind, ist die Reibung zwischen ihnen
selbst, zwischen den Kornern und dem Loffel und zwischen den Kérnern und der Behélterwand

grold genug, dass man die Flasche mit dem Loffel anheben kann.

2.2 Gravitationskraft

AuBerdem wirkt die Gravitationskraft auf dieses Experiment ein, die die Flasche mit ihrem In-
halt in Richtung Erde zieht. Bei diesem Experiment ist die Reibungskraft jedoch groRer als die
Gravitationskraft. Dadurch, dass das Granulat durch das Einfiihren des Loffels so stark zusam-
mengedruckt wird und die einzelnen Kérner untereinander ,,Briicken” bilden?, wird die Rei-
bungskraft so groR, dass sie einen Kraftvorteil gegenliber der Gravitationskraft hat, diese (iber-

trifft und somit dieses Experiment funktionieren kann.

2 https://chat.openai.com

3 Vgl. Fromme, Feuerrader, Zebrastreifen und Lawinen - Experimente mit granularer Materie - S. 15.



,Die Gravitationskraft ist eine der fundamentalen Kréfte in der Physik. Sie ist verantwortlich fiir
die Anziehung zwischen Massen und bewirkt, dass alle Objekte mit Masse zueinander gezogen
werden.

Die Gravitation hdngt von zwei Faktoren ab: der Masse der beteiligten Objekte und dem Ab-
stand zwischen ihnen. GréfSere Massen erzeugen eine stéirkere Gravitationskraft, wéhrend gré-
fere Abstiinde die Gravitation abschwdéchen.” *

Die Gravitation ist an diesem Experiment nur teilweise integriert und nur wahrzunehmen,
wenn diese groRer ist als die Reibungskraft. Andererseits gleicht sie nur einen Teil der Rei-

bungskraft aus, weshalb man die Flasche hochheben kann.

2.3 Kohdésion

Es wirkt auch noch eine dritte Kraft auf dieses Experiment, die Kohasion, weshalb sich die Kor-
ner aneinander ,binden” und somit nicht so schnell von ihrer Anordnung verrutschen.

»In der Physik bezieht sich Kohdsion auf die Anziehungskraft oder Bindungskraft zwischen den
Teilchen in einem Material oder einem Kérper. Diese Kréifte halten die Teilchen zusammen und
bestimmen, wie fest oder locker das Material ist. Kohdision ist ein wichtiger Faktor, der das
Verhalten von Feststoffen und Fliissigkeiten beeinflusst.

In Feststoffen sind die Teilchen (Atome, Molekiile oder lonen) eng beieinander angeordnet und
liben starke Kohdsionskrdifte aufeinander aus. Diese Kréifte halten die Kérnchen in einer festen
Position und verhindern, dass sie leicht voneinander getrennt werden.

In Fliissigkeiten sind die Teilchen enger beieinander als in Gasen, aber sie kbnnen noch frei be-
weglich sein. Kohdsionskrdfte in Fliissigkeiten wirken nicht so stark wie in Feststoffen, aber sie

sorgen ddfiir, dass die Fliissigkeit zusammenhdlt und eine Oberfléchenspannung aufweist.” >

4 https://chat.openai.com

5 https://chat.openai.com




3 Wie kann man das granulare Material charakterisieren?

Jedes Granulat hat eine andere Oberfliche, GroBe, Form und damit auch einen anderen
Schittwinkel.

,Der Schiittwinkel bezieht sich auf den maximalen Neigungswinkel eines Schiittguts auf einer
geneigten Fldche oder in einem Behdlter, bevor es zu einer spontanen Bewegung oder einem
Abrutschen kommt. Dieser Winkel héingt von mehreren Faktoren ab, wie der Gréfie, Form und
Oberflichenbeschaffenheit der Schiittgutteilchen sowie der Reibung zwischen den Granulaten
und der Fldche. Je nach diesen Faktoren kann der Schiittwinkel fiir verschiedene Materialien
unterschiedlich sein.”®

Je rauer die Oberflache des Granulats ist, desto groRRer ist der Schiittwinkel, denn die einzelnen
Teilchen kénnen dadurch besser aneinander haften. Je groRRer die Kohadsion zwischen den Kor-
nern ist, desto groBer ist der Schittwinkel, weil sich durch die Kohasion die Teilchen unterei-
nander anziehen und dadurch eine groRere Dichte entsteht. Je mehr das Medium verdichtet
wurde, desto groRer ist der Schiittwinkel, weil weniger storende Luftpartikel zwischen dem
Granulat vorhanden sind. Bei gleichgroBen Partikeln kann man nicht sagen, dass kleinere oder
grolRere Teilchen eines Granulats einen groReren Schiittwinkel haben, weil je kleiner diese
sind, desto weniger Luftpartikel liegen zwischen den Kérnchen. Je groBer die einzelnen Kérner
sind, desto mehr Verbindungen kdnnen sie untereinander schlieRen. Deshalb ist der Faktor
GroRe nur interessant, wenn die Teilchen sich in der GroRe unterscheiden. Denn je verschie-
dener die KorngroRen sind, umso groler ist der Schittwinkel, weil sich dadurch die kleinen
Teilchen in die Licken der groRen einordnen und somit weniger Luftteilchen zwischen dem
Granulat sitzen, die die Reibung verhindern kénnten. Je runder die Form des granularen Me-
diums ist, desto platzsparender kénnen sich die Kérner anordnen, weil die Packung von kugel-
férmigen Teilchen bei runden Koérpern am effektivsten ist. Dadurch befindet sich weniger Luft
in den Zwischenrdumen, was zu einer groReren Reibung fihren kann. Je stabiler die Kraftbri-
cken zwischen den Granulatteilchen sind, desto hoher ist der Schiittwinkel.

Jedoch kann man nicht allein aus einem dieser Faktoren schlieBen, welche GroRe der Schiitt-
winkel einer Materie besitzt, denn nur in Verbindung von Oberflachenbeschaffenheit, Grofie

und Form des Granulats ergibt sich diese GroRe.

6 https://chat.openai.com




4 Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Schiittwinkel und dem Experi-
ment?

Im Folgenden soll festgestellt werden, ob ein Zusammenhang zwischen dem Schittwinkel und

dem Experiment besteht. Man konnte meinen, wenn der Schittwinkel groRer ist, dass das Ex-

periment besser funktioniert als bei einem Kleineren.

Saulendiagramm
Ergebnisse der Schuttwinkel verschiedener Materialien

Kaffeebohnen Salz Reis Sand  Zucker Mehl



4.1 Reis

Reis ist das granulare Material, mit dem man am einfachsten das Experiment durchfiihren
kann. Der Schiittwinkel betragt 35°. Hier ist vor allem die Form und GroéRe der Reiskérner von
Vorteil, die sich nach Verdichtung sehr platzsparend anordnen, und somit nur noch sehr wenig

Raum fir Luft zulassen.

4.2 Mehl

Mehl hat im Gegensatz zu den anderen Materialien einen relativ hohen Schiittwinkel von 43°.
Es ist auch nach dem Verdichten des Mehls schwierig, das Experiment funktionieren zu lassen,
weil die einzelnen Mehlteilchen sehr klein sind und dadurch relativ wenig Flache fiir Reibung
vorhanden ist. Der Versuch funktioniert bei behutsamer Vorgehensweise, bei ruckartiger Be-

wegung rutscht der Kochloffel aus der Masse.

4.3 Salz

Der Schiittwinkel von Salz betragt 31°. Hier ist es jedoch wesentlich schwerer, auch nach dem
Verdichten, die Flasche hochzuheben. Vielleicht liegt es daran, dass Salz aus kleinen Kristallen

und nicht wie Sand aus Steinchen besteht und so keine groRe Reibung entstehen kann.

4.4 Sand

Sand hat einen Schiittwinkel von 36°. Das Experiment funktioniert mit Sand auch unverdichtet,
weil die Sandteilchen sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Grof3e schon beim Einflillen in die
Flasche platzsparender anordnen und die Liicken zwischen den groRReren Teilchen von den klei-
nen abgedichtet werden. Wird der Sand verdichtet, gelingt der Versuch umso leichter, weil die
Teilchen nun unmittelbar von den einzelnen Kérnern umgeben sind und kaum noch Luft zwi-

schen ihnen vorhanden ist.



4.5 Kaffeebohnen

Bei Kaffeebohnen betradgt der Schiittwinkel ungefahr 31°. Auch wenn durch die etwas groRere
GroRe der Teilchen mehr Freiraum zwischen den einzelnen Bohnen entsteht, funktioniert das

Experiment sehr gut, weil diese einen grofReren Angriffsraum fiir Reibung besitzen.

4.6 Zucker

Zucker hat einen Schiittwinkel von 37°. Trotz der Ahnlichkeit zu Salz, ist hier der Schiittwinkel
um ungefahr 5° grofRer. Das Experiment funktioniert, wenn man den Kochléffel noch vor dem
Verdichten in das granulare Medium steckt, weil sonst die Masse noch dichter wird und der
Kochl6ffel schon nach ein paar Zentimetern nicht weiter in die Flasche eingefiihrt und spater
wieder ohne Kraftaufwand herausgezogen werden kann. Diese Granulatteilchen bauen sehr
starke Verbindungen auf, dhnlich wie Salz, und bilden dadurch eine sehr feste Masse, doch

woran liegt dies?

4.7 Salz und Zucker im Vergleich

Abb. 1: Vergro/Berte Dar- Abb. 2: VergréfSerte Darstel-
stellung von Salzteilchen lung von Zuckerteilchen

Wenn man sich die Eigenschaften dieser Granulate ansieht, stellt man fest, dass diese zur
Gruppe der Kristalle gehoren. Diese beiden Kristallarten haben viele Gemeinsamkeiten, wie
zum Beispiel die GroRe der Kérnchen oder die starken Verbindungen zwischen den einzelnen
Teilchen. Aber sie haben auch Unterschiede, wie man beispielsweise an den Bildern sieht. Die
Salzkorner sind eher kugelférmig und die von Zucker eher quaderférmig. AuRerdem haben die
beiden Kristalle bei der Kraftmessung dhnliche Ergebnisse, obwohl beide einen sehr unter-

schiedlichen Schuttwinkel besitzen.

7 https://techpharm.de/vergleichsmessungen-zur-partikelgroessenverteilung/

8 https://www.alamy.de/aggregator-api/download/?url=https%3A%2F%2Fc7.alamy.com%2Fcompde%2F2bkh8p8%2Ferstaunliche-salzkris-
talle-unter-dem-mikroskop-2bkh8p8.jpg
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4.8 Literaturvergleich

Die Literaturmesswerte von eckigem, scharfkantigem Sand mit 32 - 35° Schiittwinkel weichen
nur um einen Grad von den Ergebnissen ab, dies ist also nicht nennenswert. Der Messwert von
Mehl mit einem Schiittwinkel von 45° liegt bei dhnlichen Messwerten. Der Wert von Zucker
mit 35° Schittwinkel liegt ungefahr in dem Bereich der durchgefiihrten Versuche, denn dieser
weicht hier nur um 2° ab. Hingegen weicht der Messwert von Salz mit 40° Schiittwinkel deut-
lich von den Versuchsergebnissen ab, und zwar mindestens um 8 - 9°. Dieser Unterschied im

Ergebnis ist immens.®

4.9 Kraftmessung

Ergebnisse der Krafte verschiedener Materialien Saulendiagramm

Granulat Schiittwinkel in kg

Kaffeebohnen | 13 1
Salz ‘ 5

Reis 1 13

Sand \ 9

Zucker ‘ 4

Mehl ‘ 3

Kaffeebohnen Salz Reis Sand  Zucker Mehd

Unter Zuhilfenahme einer Gepackwaage lasst sich der unterschiedliche Kraftaufwand bis zum
Herausziehen des Kochloffels bei den jeweiligen Experimenten messen. Wenn man dabei die
kristallartigen Granulate Salz und Zucker auBBer Acht lasst, nimmt die Kraft, die zwischen den
Teilchen und dem Kochlo6ffel wirkt, bis der Kochloffel aus der Flasche rutscht, umso mehr ab,
je groRer der Schittwinkel wird. Am groBten ist die Kraft bei Reis und Kaffeebohnen. Hier hat-
ten die Experimente noch weitaus mehr Gewicht ausgehalten, weil sich auch bei 13 kg der
Kochl6ffel noch nicht aus der Flasche |6st. Bei Salz und Zucker ist es sehr schwierig den Koch-
|6ffel in die granulare Materie zu stecken, weil sich die Granulate dabei sehr verkanten. Jedoch
sind die Kraftbriicken zwischen den Kristallen nicht so stark, um mehr als das Sieben- bis Acht-
fache des Eigengewichts zu heben. Bei Salz sind es 5,3 kg und bei Zucker 3,5 kg bis sich der
Kochlo6ffel herausziehen lasst. Mit dem groRten Schiittwinkel halt Mehl nur unwesentlich mehr

als sein Eigengewicht, namlich gerade einmal 2,5 kg, und halt damit am wenigsten aus.

s https://de.wikipedia.org/wiki/Reibungswinkel

-10 -



4.10 Schlussfolgerung

Nach Riickschau aller durchgefiihrten Versuche beeinflusst der Schiittwinkel das jeweilige Ex-
periment. Je kleiner der Schiittwinkel, desto gréRer ist das Gewicht, das das Experiment aus-
halt. Mit zunehmendem Schittwinkel nehmen die Krafte weiter ab, bis sie gerade so ihr Eigen-

gewicht halten kénnen, auch wenn die Kraftbriicken bei hoheren Schiittwinkeln stabiler sind.

5 Welchen Effekt hat das Material des GefaRes?

Jedes Material eines Gefalles hat eine andere Oberflachenbeschaffenheit, weshalb auch die
Reibung der Koérner mit der GefaBwand bei verschiedenen Flaschenmaterialien unterschied-
lich ist. Zum Beispiel hat eine Glasflasche eine glattere Oberflache als eine Plastikflasche. Somit
sollte das Experiment mit einer Plastikflasche besser funktionieren, da materialbedingt eine
grolRere Reibungskraft zwischen dem Granulat und der Oberflache entsteht. Mehrere Versu-
che bestatigten die Vermutung, dass das Experiment mit einer Glasflasche weniger gut gelingt.
Man kann die Flasche nur wenige Zentimeter hochheben, ohne dass sich der Kochl6ffel aus
dem Reis 16st. Durch die glatte Glasoberflaiche kann nur eine geringe Reibung zwischen den
einzelnen Komponenten zueinander (Kérner — Behéalterwand; Kérner untereinander; Kérner —
Kochloffel) entstehen, auch wenn beim Hinzufligen des Kochl6ffels das Material zusatzlich ver-
dichtet und folglich die Freirdume zwischen den Koérnern verringert. Aullerdem ist Glas we-
sentlich schwerer als Plastik, also wirkt hier eine gréBere Gravitation. Die Wahrscheinlichkeit
sinkt, dass das Experiment funktioniert, weil die Reibungskraft kleiner als die Gewichtskraft

wird.

6 Wie viel Volumen des Kochléffels wird mindestens benétigt, damit das Expe-
riment funktioniert?

Zu dieser Frage gibt es jeweils zu den verschiedenen Materialien zwei Experimente.

-11 -



Bei diesem Versuch soll festgestellt werden, wie
grol} der Unterschied zwischen verdichtetem und
unverdichtetem Granulat ist. Durch das Verdichten
rutschen die Kérner naher aneinander. Die Luftpar-
tikel bahnen sich einen Weg aus der Teilchenmasse

und die Dichte steigt, woraufhin die Anfangshéhe

des Materials in der Flasche sinkt. Je nachdem, ob
das Granulat verdichtet oder unverdichtet ist, befindet sich mehr oder weniger Luft zwischen
den Koérnchen. Hier ergibt sich auBerdem ein Unterschied bei dem jeweiligen Volumen, wel-
ches der Kochl6ffel einnehmen muss, um Reibung zu verursachen, damit die Flasche hochge-
hoben werden kann. Dabei kommt es auch auf den Durchmesser des Kochloffels an, wie viel

Volumen verdrangt wird.

Bei verdichtetem Reis muss man den Kochloffel mindestens 5,5 cm in die Flasche stecken, um
die Flasche hochheben zu kdnnen. Wenn man den Kochl6ffel nur einen Millimeter weniger in
die Flasche hineinschiebt, nimmt der Kochl6ffel zu wenig Volumen ein und es entsteht nicht
die notige Reibung zwischen den einzelnen Komponenten (wie oben beschrieben), um den
gewlinschten Effekt zu erzeugen. Dadurch, dass der Reis zuvor verdichtet wurde, befand sich
zwischen den einzelnen Kérnern nicht mehr so viel Luft, die die Reibung zwischen den einzel-
nen Kérnchen verhindern konnte.

Bei unverdichtetem Reis bendtigt man 1,5 cm mehr Lange des Kochl6ffels, das heildt insgesamt
7 cm, um die Flasche hochheben zu kdnnen. Warum gibt es hier einen so grofen Unterschied?
Da der Reis vorher nicht verdichtet wurde, lagen alle Reiskdrner locker aufeinander und nicht
in einer geordneten, mit wenig Luft umschlossenen Lagerung, die die Reibung vereinfacht.
Weil hier die Kérnchen von Luftpartikeln umgeben waren, ist die Durchflihrung des Experi-
ments mit derselben Lange des Kochloffels in der Flasche wie bei verdichtetem Reis nicht mog-
lich. Deshalb muss hier der Kochl6ffel weiter in die Flasche geschoben werden, um das Volu-
men, das vorher die Luftteilchen besetzt hatten, zu ersetzen und Reibung zu erzeugen.

Bei diesem Experiment kommt es immer darauf an, wie breit oder diinn der Kochloffel ist, weil

er dadurch mehr oder weniger Volumen einnimmt.

-12 -



Der Verdichtungseffekt fallt bei Sand nicht so

grol} aus wie bei Reis, weil die Sandkérnchen

sich von Anfang an schon platzsparend anord-
nen und die Teilchen mehrere unterschiedliche

GroRen haben.

Bei verdichtetem Sand bendtigt man 5 cm des Kochl6ffels in der Flasche, um ein funktionie-
rendes Experiment darzustellen. Obwohl die Sandteilchen kleiner sind als die von Reis, ben6-
tigt das Experiment mit verdichtetem Reis einen halben Zentimeter Kochloffellange mehr.
Sprich mehr Volumen, das durch den Kochl6ffel verdrangt werden muss, um die Flasche hoch-
heben zu kénnen. Dies erklart sich durch die Anordnung der Kérner, wie beim Vergleich der
beiden Experimente sichtbar, wurde bei Reis nach dem Verdichten viel mehr Volumen freige-
setzt als bei Sand.

Jedoch bendtigt unverdichteter Sand mehr Volumen des Kochloffels als Reis, etwa 8 cm. Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass das Reisgranulat grofRer ist als das von Sand, welches eine

grolRere Reibungskraft aufbauen kann als die wesentlich kleineren Sandkdrnchen.

7 Welchen Einfluss hat Feuchtigkeit auf dieses Experiment?

Je feuchter das Granulat ist, desto schwieriger ist es, das Phanomen hervorzurufen. Die Luft-
partikel, die zwischen den jeweiligen Kérnchen liegen, kdnnen durch das Einflihren des Koch-
|6ffels, durch das das Medium zusammengedriickt und die Luft damit verdrangt wird, durch
den Flaschenhals entfliehen und das Granulat verdichtet sich. Dadurch, dass sich nun aber
Wasser- anstelle von Luftteilchen zwischen der granularen Materie befinden, kann das Granu-
lat sich nicht mehr so gut verdichten und somit das Phanomen nicht genauso gut hervorrufen,
als wenn die Kérnchen trocken waren. Denn die Wasserteilchen kénnen nicht wie die Luftpar-
tikel in die Luft freigesetzt werden, sondern bleiben in der Flasche zwischen den Teilchen und
verhindern damit die Entstehung der notigen Reibungskraft, um die Flasche mit dem Loffel
hochzuheben.

Man mochte denken, dass Feuchtigkeit einen groRen Einfluss auf das Experiment hat, jedoch
wird es nach Messung mit einem Feuchtigkeitsmessgerates erst ab 3 % Wasseranteil immer

schwieriger, das Experiment zu verwirklichen, bis es bei 6 % gar nicht mehr funktioniert. Durch

-13 -



das sich zwischen den Kérnchen befindende Wasser wird die Dichte generell grofSer, weil der

urspriinglich mit Luft geflillte Freiraum durch die Wasserteilchen ersetzt wird.

Das Experiment wurde gemals folgendem Versuchsablauf umgesetzt. Zuerst nimmt man Sand,
in diesem Fall Seesand, der mit Salz versetzt sein und damit die Werte etwas verfalschen kann.
Wasser wird hinzugefiigt, bis der gewlinschte Wassergehalt erreicht ist, den man vom Feuch-
tigkeitsmessgerat abliest. Dann fiillt man den feuchten Sand in eine Flasche, verdichtet diesen
und versucht, ob man die Flasche mit dem zuvor ausgewahlten Wassergehalt mit dem Koch-

|6ffel hochheben kann.

Bis 1,5 % Wassergehalt zeigt sich noch keine Veranderung. Die Kérnchen bewegen sich immer
noch wie zuvor bei Fremdeinwirkung und sind noch an die anderen Koérner gebunden.

Bei 2 - 2,5 % Wassergehalt werden die
Sandkérner schon durch Wasser-
teilchen miteinander verbunden, je-
doch ist noch ausreichend Reibung vor-
handen und das Experiment funk-
tioniert sehr gut ohne leichtes Heraus-
rutschen.

Bei 3 % Wassergehalt gibt es erste

Schwierigkeiten beim Verdichten. Das
Wasser trennt die einzelnen Kérner voneinander und Reibung kann weniger stattfinden. Auch
beim Hochheben muss man sehr aufpassen, dass der Kochl6ffel nicht aus der Flasche
herausrutscht.

Bei einem Wassergehalt von 3,5 - 4,5 % gibt es
weitere Kleinigkeiten anzumerken, wie leichtes
Herrausrutschen und schwieriges Hineinstecken des
Kochloffels in die Flasche aufgrund der groReren
Dichte des Sandes durch die Wasserzufuhr. Jedoch
funktioniert auch hier das Experiment noch

einwandfrei.
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Bei 5 - 5,5 % Wassergehalt ist es dullerst schwierig, das Experiment
durchzufihren, weil zwischen den Sandkérnern schon so viel Was-
ser vorhanden ist, dass man den Sand nicht mehr so einfach ver-
dichten kann und das Wasser schon beginnt, sich oben abzusetzen.
Wenn man den Versuch von 1,5 % mit 5,5 % Wassergehalt ver-
gleicht, zeigt sich, dass man wesentlich mehr Sand bendtigt, um das

Experiment zu verwirklichen.

~ Bei 6% Wassergehalt st63t man
an das Maximum und das Expe-
riment funktioniert nicht mehr.

Bei dem Bild (links) sieht man

sehr gut, wie viel Wasser sich

2 Dat Ut AR

liber dem Sand durch das Verdichten abgesetzt hat. In den Zwischenrdumen der Sandkoérner
war kein Freiraum mehr, um noch weitere Wasserteilchen aufzunehmen. Es ist nun generell
sehr schwierig den Sand in der Flasche zu verdichten. Wenn man nur leicht in die Seite der
Flasche hineindriickt, entsteht dort ein Freiraum, weil die Kohasion durch das Wasser zwischen
den Teilchen steigt und somit die Kbrnchen mehr aneinander gebunden sind. Auf dem zweiten
Bild (rechts) erkennt man deutlich, wie sich die Struktur des Sandes im Gegensatz zu trocke-
nem Sand verandert hat und wie sich die Sandkérnchen mit den Danebenliegenden verbunden

haben.
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8 Schluss

Zusammenfassend kann man sagen, dass die entscheidenden Parameter fiir dieses Experi-
ment die Eigenschaften des granularen Mediums, das Material der Flasche und die Grof3e
des Schiittwinkels sind. Bei optimalen Voraussetzungen entsteht eine sehr grol3e Kraft, die es
ermoglicht, die Flasche mit Inhalt hochzuheben. Es gibt auch noch andere Parameter, die
Auswirkungen auf das Experiment haben, die aber den Rahmen dieser W-Seminararbeit
Uberziehen wiirden. Wie zum Beispiel die einzelnen Experimente mit ganz anderen Granula-
ten durchzufiihren, um zu verdeutlichen, dass die Kraft immer kleiner wird, je groBer der
Schittwinkel wird. Weiterhin kdnnte man Veranderungen der Krafte durch Feuchtigkeit bei
anderen Granulaten als Sand feststellen oder Auswirkungen verschiedener GefalR6ffnungen
erkennen, um dann schlussendlich auf die L6sung der Frage ,Wie berechnet man, wann der
Phasentlibergang stattfindet, also wann das Granulat genligend verdichtet ist, um das GefaR
mit dem Gegenstand hochzuheben?” zu finden, bei der man neue Denkanséatze benotigt.
Abgeschlossen werden soll diese Seminararbeit mit den Worten des amerikanischen Bioche-
mikers und Nobelpreistrager Albert von Szent-Gyorgi:

»Eine Entdeckung besteht darin, etwas zu sehen, was jedermann gesehen hat, und sich dabei

etwas zu denken, was noch niemand gedacht hat.”*°
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