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Dunen und Sandrippel

— Strukturbildungsphdnomene in der Natur

V. Nordmeier

Herrn Prof. Dr. H. Joachim Schlichting zum 60. Geburtstag gewidmet

»Je kleiner das Sandkorn ist, um so sicherer hilt es sich fiir den Mittelpunkt der Welt.“
Marie Freifrau von Ebner-Eschenbach

1 Strukturen im Sand - Physik granularer Medien |

Sand ist ein faszinierender Bestandteil unserer Welt. Grofie
Gebiete der Erde sind von Sand bedeckt und auch viele
Grenzen zwischen Wasser und Land wie Kiisten oder die
Ufer von Fliissen und Bichen werden von Sand gebildet.
Die Bedeutung von Sand als Rohstoff ist unglaublich viel-
seitig, sie reicht vom Grundstoff fiir Zementmischungen bis
hin zur Gewinnung von Silizium in der Solarzellen- oder
Halbleitertechnik.

Beim Spielen mit Sand lernen schon Kinder die wichtigsten
Eigenschaften dieses Stoffes kennen: Sand kann grob oder
fein sein, durch die Finger rieseln, aber auch zusammen
kleben, wenn er mit Wasser in Berithrung kommt. Mit
trockenem Sand lassen sich keine Sandburgen bauen, wohl
aber ein Sandrad oder eine Sanduhr betreiben. Hier zeigt
sich bereits, dass Sand sich bisweilen wie ein Festkorper,
manchmal aber auch wie eine Fliissigkeit verhalt.

Als Zeitmesser besitzt Sand auch eine besondere histori-
sche Bedeutung, denn das Phdnomen des zeitlich konstan-
ten Rinnens von Sand wurde bereits vor Christi Geburt er-
kannt (vgl. z.B. [1]). Anders als bei Flissigkeiten ist die
FlieBgeschwindigkeit von Sand unabhéngig von der Fiill-
hohe des Sandes.

Zunehmend befasst sich aber auch die Physik mit dem ,,Na-
turphdnomen Sand“. Es zeigt sich, dass Sand und andere
Granulate, die als einzelne Partikel in der Schlichtheit ihrer
Gestalt und den Wechselwirkungen untereinander kaum
zu unterbieten sind, durch relativ unspezifische Zufuhr von
Energie zu einem faszinierenden kollektiven Verhalten an-
geregt werden konnen, das in duflerst vielfiltigen, dstheti-
schen Strukturen seinen sichtbaren Ausdruck findet (vgl.
z.B. [2]-[4]).

Strukturbildungsprozesse mit Sand lassen sich anhand von
einfachen Experimenten untersuchen: Rieselt Sand auf
eine Ebene, so entsteht immer ein kegelférmiger Sand-
haufen mit einer charakteristischen Steigung [5]. Mischun-
gen von Granulaten unterschiedlicher Kérnungsgrof3e las-
sen sich durch Schiitteln oder durch Rotationsbewegungen
wieder entmischen [6]. Vertikal geriittelte Sandschichten
bilden spontan kreisrunde, scharfbegrenzte hiigelartige
Muster aus [4] (s. Abb. 1).

Diese und eine Vielzahl weiterer Phinomene sind zwar
nicht neu (vgl. [2]), die wissenschaftliche Beschiftigung mit
Granulaten erlebt heute aber eine Renaissance. Die For-
schungsaktivititen im Rahmen der nichtlinearen Physik
haben — aufgrund der besonderen dynamischen Eigen-
schaften granularer Materie — in den letzten Jahren ein
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Abb. 1: Selbstorganisierte Musterbildung bei periodisch geschiittelten
Granulatschichten.

neues Forschungsgebiet hervorgebracht, die Physik granu-
larer Medien. Neben der Erforschung zahlreicher Phé-
nomene (wo liegen z.B. die Grenzen zwischen Festkorpern
und Fluiden?) zielen die Untersuchungen aber auch auf
praktische Anwendungsgebiete: Die industriellen Ver-
braucher von granularen Materialien wie z. B. die Baustoff-,
die Glas-, die chemische, die pharmazeutische und auch die
Lebensmittel-Industrie interessieren sich sowohl fiir eine
optimale Lagerung, den Transport als auch die Produktion
homogener Granulatmischungen unterschiedlichster Sub-
stanzen.

Das komplexe Verhalten von Sand und anderen Granula-
ten kann zudem als paradigmatisch fiir viele selbstorgani-
sierte Systeme angesehen werden. Daher eignen sich Gra-
nulate in besonderer Weise als Modellsysteme und konnen
in elementarisierter Form im Kontext der nichtlinearen
Physik auch im Physikunterricht Eingang finden.

2 Von Diinen und Sandrippeln

In Wiisten, in sandreichen Kiistenregionen und selbst im
Sandkasten lassen sich nahezu regelmifBige Musterungen
in Form von Sandrippeln und Diinen in den unterschied-
lichsten GroBenordnungen beobachten. Diinen konnen
sehr vielfdltige Formen und Groflen annehmen und besit-
zen jeweils interessante Eigenschaften (vgl. z.B. [2]-[3]).
Sandrippel sind ldngsgestreckte hiigelartige Anhidufungen,
die zumeist aus zusammengewehtem Flugsand und ande-
ren Granulaten bestehen und periodische Vertiefungen
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Abb. 2 (oben): Weht Wind iiber eine glatte Sandfliiche, so bilden sich
spontan Diinen und Sandrippel aus (Kanarische Inseln).

Abb. 3 (Mitte): Auch unter dem Einfluss von bewegtem Wasser entstehen
Sandrippel (Wattenmeer an der Nordsee).

Abb. 4 (unten): Oszillationsrippel im Reagenzglas — erzeugt durch peri-
odisches Hin- und Herschiitteln.

und Erhebungen aufweisen. Sie entstehen sowohl auf Ebe-
nen als auch auf Diinen und zeichnen sich durch eine sehr
charakteristische Form aus (s. Abb. 2).

Sandrippel bilden sich — wie Diinen — unter dem Einfluss
von Wind spontan aus (vgl. Abb. 2). Ahnliche Muster tre-
ten auch dort auf, wo sich Wasser iiber eine Sandfldche hin-
wegbewegt. Sowohl im Sandbett von Bichen oder an den
Ufern von Fliissen als auch im sandigen Untergrund der
periodisch hin- und herbewegten Gezeitenstromungen las-
sen sich Rippelformationen beobachten (Abb. 3). Diese
Rippelmuster zeichnen sich durch eine gewisse Periodizitit
aus (mit einer nahezu konstanten ,,Wellenldnge*) und glei-
chen duBerlich den Oberflichenwellen des Wassers. Aller-
dings unterliegt die Entstehung von Sandrippeln einer
ginzlich anderen Dynamik. Insbesondere besitzen Sand
und andere Granulate keine Oberflachenspannung. Je
nach ,,Antrieb* unterscheidet man dabei zwischen so ge-
nannten Stromungs- und Oszillationsrippeln. Wéhrend Os-
zillationsrippel eine eher symmetrische Form besitzen, las-
sen sich Stromungsrippel anhand ihrer asymmetrischen
Form eindeutig identifizieren: Zur Stromung hin besitzen
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sie einen flach ansteigenden Hang, der in Stromungsrich-
tung plo6tzlich relativ steil abfillt.

Sandrippel sind das Ergebnis eines Prozesses, bei dem auf-
grund der dynamische Bewegung einzelner Partikel eine
kollektive Wechselwirkung iiber einen ldngeren Zeitraum
hin in Gang gehalten wird. Als stationidre Nichtgleichge-
wichtsstrukturen bewahren sie gleichzeitig die Geschichte
ihrer Entstehung: Flaut z. B. der Wind ab und mit ihm der
Antrieb, so bleiben die Muster als ,,Zeugen der Vergan-
genheit” erhalten. Luftbildaufnahmen von sandreichen
Gebieten lassen so anhand der Orientierung der Diinen,
die sich bisweilen tiber viele Kilometer erstrecken konnen,
die vorherrschende Windrichtung erkennen.

Die dem Sand durch den Wind oder das Wasser zugefiihr-
te Energie wird also in einer spezifischen Art und Weise
dazu genutzt, Strukturen auszupriagen. Dieser Prozess kann
als typisch fiir das Verhalten selbstorganisierter dissipati-
ver Systeme angesehen werden (vgl. z. B. [4]-[6]).

Obwohl das Phinomen der Rippelbildung seit Langem be-
kannt ist, existiert bis heute keine geschlossene Theorie zur
Erkldrung der komplexen Dynamik und der Wechselwir-
kungsprozesse zwischen den Sandkornern einerseits und
dem Wind (oder Wasser) andererseits.

3 Sandrippel selbst gemacht -
einfache Experimente mit Granulaten

Sandrippel konnen mit einfachen Mitteln auch experimen-
tell erzeugt werden. Ein sehr einfach zu realisierendes
(Freihand-) Experiment erlaubt z.B. die Erzeugung von
Ostzillationsrippeln: Befiillt man ein (moglichst langes und
grofvolumiges) Reagenzglas zu einem Viertel mit Sand,
gie3t dann Wasser oder Ethanol hinein, verschlie3t das nun
vollstiandig gefiillte Glas mit einem Stopfen und schiittelt
es periodisch (vertikal) hin und her, so lassen sich hier bin-
nen kiirzester Zeit faszinierende Rippelmuster beobachten
(Abb. 4).

In einem mit Sand und Wasser gefiillten und periodisch hin
und her oder an einer Seite auf und ab bewegten Bassin ent-
stehen dhnliche Rippel (s. Abb. 5a, b). Aber auch in einer
Teetasse lassen sich bisweilen Rippel beobachten, falls der
Tee mit losen Teebléttern aufgebriiht wurde: Auch unter
Verwendung eines Filters bleiben dabei oft feinste Sedi-
mente im Tee, die sich dann am Boden der Tasse ablagern.
Schwenkt man die Tasse leicht hin und her, so bilden sich
am Boden feinste Tee-Rippel aus (s. Abb. 3¢, d).

Zur genaueren Beobachtung und Untersuchung der Ent-
stehung von Stromungsrippeln eignet sich der folgende
Versuchsaufbau: Hier dient eine handelsiibliche ,, Kuchen-
haube* aus durchsichtigem Kunststoff als Bassin (s.
ADbDb. 6). Oftmals sind diese Hauben in der Mitte mit einer
ringartigen Vertiefung versehen, die als Griff dient. Dreht
man die Haube um, so ragt diese Wolbung ca. zwei bis drei
Zentimeter aus dem Boden heraus. Hier ldsst sich eine
runde Kunststoffdose aufsetzen, sodass eine Art Ringka-
nal entsteht (s. Abb. 6). Die Dose sollte insgesamt nur so
hoch sein, dass nach dem Befiillen der Haube mit Sand und
Wasser auch die Dose iiberspiilt wird und ein glatter Was-
serspiegel entsteht. Sollte die Dose zu hoch sein, kann das
obere Ende abgeschnitten werden.

In den Ringkanal wird zunichst feiner Sand eingefiillt
(Fillhohe ca. 3 cm; sehr gut eignet sich z. B. reiner Vogel-
sand). Danach wird so viel Wasser hinzugegeben, bis die
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Abb. 5: Oszillationsrippel im Aquarium (a, b) und (c, d) in einer Teetasse — erzeugt durch periodisches Hin- und Herstromen einer Fliissigkeit.

Dose in der Mitte um mindestens 2 cm iiberflutet und der
Wasserpegel aber noch deutlich unterhalb der Hauben-
kante liegt (ca. 3 cm).

Uber der Wasseroberfliche wird eine in der Drehzahl re-
gulierbare Bohrmaschine bzw. ein sammlungsiiblicher Ex-
perimentiermotor angebracht. Damit wird eine Drehschei-
be angetrieben, die die Wasseroberfldche gerade beriihrt.
Reibungsbedingt wird das Wasser so in Bewegung versetzt,
und es entsteht eine Tiefenstromung im Ringkanal, bei der
das Wasser radial iiber die Sandoberfldche stromt.

Abb. 6 zeigt den Versuchsuchaufbau. In Abhéingigkeit von
der Drehzahl bzw. der resultierenden Stromungsgeschwin-
digkeit ergeben sich Sandrippel, die in Stromungsrichtung
durch den Ringkanal wandern (Abb. 7). Sehr gut lédsst sich

Abb. 6: Stromungsexperimente in einer Kuchenhaube
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sowohl die Entstehung der Rippel und die Bewegungen
bzw. die ,,Flugbahnen® einzelner Sandkorner als auch die
Dynamik der wandernden Sandrippel beobachten.

Abb. 8 zeigt Rippelmuster (Stromungsrippel), die in einer
Art Windkanal erzeugt wurden. Auf einer Grundfldche
(ca. 1,00 m x 0,40 m), die durch zwei an den lidngeren Sei-
ten angebrachten Wénde (z.B. Holzpanelen) geschlossen
und an den kiirzeren Seiten offen ist, wird zunichst eine
Lage Sand aufgebracht (Schichtdicke ca. 2 cm). Mithilfe
eines kleinen Gebldses oder eines Fohns wird nun ein
Windstrom erzeugt, der in Richtung der anderen offenen
Seite iiber die Sandfliche weht. Lisst man nun noch per
Hand etwas Sand in der Ndhe des Geblises einrieseln, so
entstehen nach kurzer Zeit die ersten Rippel auf der Sand-

Abb. 7: Sandrippel im Ringkanal.
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fliche. In Abhéngigkeit der Windstdrke oder der Entfer-
nung des Geblidses von der Sandflidche lassen sich auf diese
Weise unterschiedliche Rippelmuster beobachten.

Die Muster auf der linken Seite von Abb. 8 entstanden
unter der Einwirkung kleiner Windgeschwindigkeiten, die
Rippel in auf der rechten Seite von Abb. 8 bei einer hohe-
ren Windstdrke. Das helle (Glas-) Granulat wurde einge-
streut, um die Strukturen besser sichtbar zu machen.

4 Zur Entstehung von Sandrippeln -
Erklarungsansatze

Bei den vom Wind angetriebenen (Stromungs-) Sandrip-
peln wirken nur die Schwerkraft und die Scherkraft des
Windes auf die einzelnen Sandkorner. Bagnold beobach-
tete bereits 1941, dass die Dynamik der Entstehung und
Entwicklung von ,,windgetriebenen“ Sandrippeln im We-
sentlichen durch drei elementare Prozesse gesteuert wird:
die Suspension, das Oberflichenkriechen und die Saltati-
on (vgl. [2]-[3]). Die einzelnen Sandkérner konnen sich in
Abhéngigkeit von ihrer GroBe recht unterschiedlich bewe-
gen. Sind sie sehr klein (< 80 um), so 16sen sie sich leicht
vom Boden und kénnen sehr lange in der Luft bleiben. Sie
werden mit der Luftstromung auch iiber weite Distanzen
transportiert. Da diese kleinen Sandkorner quasi in der
»Schwebe® bleiben, spricht man hier von Suspension.
Grofe Sandteilchen (> 300 pm) dagegen konnen vom Wind
kaum aufgewirbelt werden, sie ,kriechen“ bzw. bewegen
sich quasi nur direkt iiber dem Boden. Bei der Ausbildung
von Sandrippeln spielt aber die so genannte Saltation, also
das kurzreichweitige ,,Springen* der Sandkorner, eine ent-
scheidende Rolle: Granulatteilchen mittlerer Grofie
(Durchmesser zwischen 80 und 300 pm) koénnen durch
Luftbewegungen oder -wirbel aus dem Boden herausgeho-
ben oder durch Einschldge anderer Teilchen herausge-
schleudert werden. Sie vollfithren dann eine Sprung- und
Flugbewegung in Windrichtung und konnen bei der Lan-
dung wiederum andere Sandkorner aus dem Boden her-
ausschlagen.

Abb. 9 zeigt schematisch, wie einzelne Partikel ab einer kri-
tischen Windstirke (Windrichtung im Bild von links nach
rechts) durch StoBe mit anderen Teilchen aus der Ober-
flache herausgeschleudert werden, um dann mehr oder we-

Abb. 9: Flugbewegung der Sandkorner und Wellenliinge der Rippel (Ori-
ginalzeichnung aus [2]).

SRS
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Abb. 8: Experimentell erzeugte Sandrippel, wie sie bei niedrigeren (links) und bei hoheren Windstiirken (rechts) zu beobachten sind.

A N

niger weit in Richtung der Leeseite (der windabgewandten
Seite) zu springen.

Idealisiert lasst sich die Flugbahn der saltierenden Teilchen
als eine Wurfparabel mit zusitzlicher hohenabhéngiger Be-
schleunigungskomponente in Abhéngigkeit von der vor-
herrschenden Windstromung beschreiben. Beim erneuten
Landen konnen diese Sandkorner weitere Partikel aus der
Grundfldche herausschlagen, die ihrerseits wiederum an-
dere Teilchen herauslésen konnen. Beim Landen werden
viele Sandkdrner aber auch einfach nur ,,ausrollen® bzw.
in Abhéngigkeit der lokalen Bodenbeschaffenheit schwer-
kraftsbedingt seitlich abrutschen. In einer Art Kettenreak-
tion beginnt so ein selbstverstirkender Prozess. Bildet sich
an einer Stelle zuféllig eine kleine Erhebung aus, so ist hier
die Wahrscheinlichkeit besonders grof3, dass einzelne Teil-
chen ,eingefangen* werden. Die springenden Teilchen lan-
den vermehrt auf der Luvseite (der windzugewandten
Seite) dieser Erhebung, rollen die sich langsam aufsteilen-
de Boschung hinauf und konnen von dort erneut ,,ab-
springen®. Die Wahrscheinlichkeit auf der Leeseite zu lan-
den, wird immer geringer und es kommt zu der typischen
Form eines Rippels. Mit zunehmender Hohe der Rippel
setzt aber zugleich auch ein einheitlicheres Sprungverhal-
ten ein, die Sandkorner gleiten die Boschung hinauf und
16sen sich jetzt vermehrt von der Spitze ab und beschrei-
ben bei konstanter Windstromung eine gleichbleibende
Flugbewegung. Dies erklért auch die anndhernd konstante
Wellenldnge von Rippelformationen. Die zunéchst spontan
und an zufilligen Positionen entstandenen Erhebungen or-
ganisieren sich so zu dquidistanten Rippeln.

Da aber einige Teilchen auch auf der Leeseite herunter-
rutschen, kommt es zu einer kollektiven Verschiebung:
Rippel- oder Diinenformationen bewegen sich als Ganzes
in die Richtung, in die der Wind weht. Die Bilanz an her-
anrollenden oder auftreffenden und einen Rippel wieder
verlassenden Teilchen ist dabei ausgewogen. Die Rippel
selbst bleiben stationér, d.h., sie befinden sich in einem
stindigen Auf- und Abbau, wobei ihr duBeres Erschei-
nungsbild aber gewahrt bleibt.

In Abb. 10 ist schematisch dargestellt, wie sich auch die
Stromungslinien der Luft riickkoppelnd der Bodenstruktur
anpassen. Die zwischen den einzelnen Rippeln entstehen-
den Luftwirbel verstirken dabei die Auspridgung der sta-
tiondren Rippelmuster (s. 0.).

Das skizzierte Verhalten kann auch zu komplexeren Mus-
tern fiihren, oftmals entstehen Rippelmuster unterschied-
licher Gro3enordnungen, und es kommt zu selbstihnlichen
Strukturen von Sandrippeln auf Diinen, die wiederum klei-
ne Rippel aufweisen konnen etc. Zur Modellierung der ei-
gentlichen Rippelbildung wurden in den letzten Jahren
zahlreiche Theorien und Erklarungsansitze vorgestellt, bei
denen die verschiedenen Prozesse in unterschiedlichem
MafBe berticksichtigt werden (vgl. z.B. [3], [7]-[8])-
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5 Ein elementares Modell zur Simulation von
Sandrippeln

Nishimori und Ouchi [7] schlagen ein diskretes Modell vor,
das neben der Saltation auch das Abrutschen bzw. Rela-
xieren beinhaltet und nur elementare Flugbewegungen
bzw. Umschichtungen von Sandkoérnern als Ursache der
Rippelbildung in Betracht zieht. Im Folgenden soll ein dis-
kretes, weiter vereinfachtes Modell vorgestellt werden, das
die beschriebenen Prozesse in elementarisierter Form rea-
lisiert und in einen Iterations-Algorithmus umsetzt.

5.1 Saltation

Der Saltationsprozess kann recht anschaulich durch das
Springen einzelner Teilchen beschrieben werden (s.o.).
Verlisst ein Sandkorn den Boden an der Position (x,y), so
muss die Belegungshohe A(x,y) an dieser Stelle um eins er-
niedrigt werden. Verlassen mehrere Partikel diese Positi-
on, so verkleinert sich die Hohe dementsprechend um den
Wert Ah, und an der Position, auf der diese Teilchen auf
der Leeseite wieder landen, wird die Belegungshohe um
den Wert Ah erhoht.

In der einfachsten Version dieses Modells bewegen sich die
Sandkorner in einer zweidimensionalen Ebene nur in x-
Richtung, d.h., ein Teilchen springt von der Position x zu
x + L. Die Flugweite L hiangt dabei im Wesentlichen von
der Starthohe A(x,y) und der Windstidrke ab (in unserem
Model durch einen dimensionslosen Parameter A ausge-
driickt; s. Gleichung (3)).

Fiir die Saltation gilt dann die einfache Annahme: Je hoher
die Absprungsposition ist und je stirker der Wind weht,
desto weiter fliegt ein Sandkorn in Stromungsrichtung.
Der Saltationsprozess lisst sich somit folgendermaf3en mo-
dellieren:

h(x,y) = h(x,y) — Ah (1)
h(x + L,y) > h(x + L,y) + Ah (2)
mit L =A+b h(x,y). 3)

Dabei sind A(x,y) die lokale Belegungshohe bzw. Starthohe
eines Teilchens und L die Funktion fiir die Flugweite. Ah
wird in der Regel gleich eins gesetzt.

Zur Abschitzung der Flugweite in Gleichung (3) wird ein
linearer Ansatz gewéhlt: Der Kontrollparameter A kann
als proportional zur Windstédrke interpretiert werden und
b skaliert die Abhéngigkeit der Sprungweite von der Start-
hohe.

5.2 Relaxation durch Abrutschen

Sandhaufen werden nicht beliebig steil, denn die Sandkor-
ner bewegen sich nicht nur in Abhédngigkeit der Windstro-
mung sondern auch schwerkraftsbedingt in Abhéngigkeit
der Oberfldchenbeschaffenheit (wie z.B. des lokalen Bo-
schungswinkels). Durch seitliches Abrutschen von Teil-
chen wird ein Hohenprofil stdndig so verdndert, dass alle
Boschungswinkel unterhalb eines kritischen Winkels liegen
(vgl. [5]).

In dem hier vorgestellten Modell wird dieser Vorgang so
realisiert, dass die Belegungshohen 4(x, y) in Abhangigkeit
der Belegungshohen der ndchsten N Nachbarn variiert
bzw. angepasst werden. Summiert man z. B. iiber die Ho-
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Strémungsrichtung der Luft

Strémungslinien
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Wellenlange der Rippel

Abb. 10: Sandrippel entstehen in Abhiingigkeit der Luftstromungen iiber
der Sandoberfliche.

hen der nichsten Nachbarpositionen, so ldsst sich die mitt-
lere lokale Belegungshohe h(x,y) in der unmittelbaren
Umgebung eines Teilchens abschidtzen. Dazu addiert man
alle Belegungshohen 4; der ndchsten N Nachbarn auf und
teilt die Summe durch N:

_ N
h= 1 h;.

Ni3

Ein MaB fiir die (mittlere) lokale Steigung ergibt sich dann
z.B. als Hohenbelegungsdifferenz durch einfache Subtrak-
tion der aktuellen und der mittleren Belegungshohe:

D[h(x,y)] =h(x,y)-h.

Ubersteigt die lokale Steigung z. B. den Wert D > 2, erfolgt
ein Abrutschen eines Partikels auf die Position in der Nach-
barschaft, deren Belegungshohe am kleinsten ist. Dieser
Prozess wird so lange iterativ wiederholt, bis die lokale
Steigung unterkritisch wird, d. h. einen Wert von D <2 an-
nimmt. (Dies entspricht dem Relaxationsmechanismus
eines tiberkritischen Sandhaufens; vgl. dazu z. B. [4]-[5]).
Das Relaxieren lédsst sich algorithmisch somit folgender-
mafBen modellieren:

DI ] =h(x3) - S @
i=1
Falls
D[h(x,y)] >2,
SO setze
h(x,y) = h(x,y) — 1 und A min = Aimin + 1. (5)

Dabei sind &(x, y) die lokale Belegungshohe, D die Rela-
xations-Funktion und N die Anzahl der nichsten Nach-
barpositionen. Modelliert man auf einem quadratischen
Raster, so lassen sich in der einfachsten Version als nichste
Nachbarn z.B. die so genannten von-Neumann-Nachbarn
mit N = 4 definieren, d.h., es gelten die Plidtze als néchste
Nachbarn, die mit der aktuellen Position mindestens eine ge-
meinsame Basislinge haben. Nimmt man zusitzlich die Zel-
len hinzu, die dariiber hinaus auch mindestens eine gemein-
same Ecke haben, also die so genannten Moore-Nachbarn,
so erhoht sich Anzahl der néachsten Nachbarn auf N = 8.
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Abb. 11 (oben): Simulierte Sandrippeln in der Seitenansicht.

Abb. 12 (Mitte): Simulierte Sandrippel im dreidimensionalen Ober-
flichenprofil.

Abb. 13 (unten): Vergleich simulierter (links) und realer Rippelmuster
(rechts).

5.3 Simulation per Iteration

Die Simulation der Rippelbildung erfolgt mithilfe einer Ite-
ration der Saltations- und Relaxationsvorginge. Die bei-
den in Abschnitt 5.1 (Gleichungen (1) bis (3)) und 5.2
(Gleichungen (4) und (5)) modellierten Prozesse bilden
dabei jeweils einen diskreten Zeitschritt, d.h., zundchst
fiihren alle oder eine zufillig gewéhlte Anzahl von Teil-
chen eine Saltation aus und danach erfolgt eine Relaxati-
on der Oberfliche. Diese beiden Teilschritte werden je-
weils iterativ nacheinander ausgefiihrt.

Zu Beginn der Simulation wird eine ,,Sandfldche” durch
Belegen der Hohen h(x,y)) (zufillig oder ,,flach®) préipa-
riert und die Parameter Ak, A und b gewihlt.
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Si-
mulationen. Die Oberflichen wurden zunéchst ,,flach* mit
einer Schichtbreite von 1000 Teilchen und einer Schicht-
dicke von 50 Teilchen initiiert. Die anderen Parameter
wurden auf Ak =1, A =5,0 und b = 2,0 gesetzt.

Abb. 11 zeigt eine Momentaufnahme der Entwicklung
einer zundchst flachen Oberfliche im Lingsschnitt,
Abb. 12 das dreidimensionale Hohenprofil.

Es zeigt sich, dass anhand der hier skizzierten einfachen
Modellannahmen bereits elementare Rippelmuster erzeugt
werden konnen, die denen natiirlicher Sandrippel zumin-
dest morphologisch dhnlich sind. Dies gilt insbesondere fiir
die 3D-Musterungen, denn hier bilden sich durch die ite-
rative Abfolge der Sprung- bzw. Relaxationsprozesse ,,von
selbst* sehr periodisch angeordnete Erhohungen und Ver-
tiefungen aus (vgl. Abb. 12).

Um die entstehenden Muster besser mit denen realer Sand-
rippel vergleichen zu konnen, hat es sich als sinnvoll er-
wiesen, die dreidimensionalen Oberflachenprofile aus
einer speziellen ,,Vogelperspektive® zu betrachten: Dabei
werden alle Positionen, deren Belegungshohe grofler als
eine fest gewéhlte Hohe Ay ist, besonders hell eingefirbt.
Auf den dunkel eingefidrbten Pldtzen liegen dann weniger
Partikel, hier befinden sich Vertiefungen. Die so entste-
hende reliefartige Struktur hebt das eigentliche Hohen-
profil der Rippel hervor. Es ergeben sich Muster (vgl.
Abb. 13), die verbliiffend realistisch wirken und die be-
sondere Qualitédt der beschriebenen Modellbildung und des
implementierten Algorithmus zeigen.

Wie die realen Sandrippel bleiben auch die simulierten
Rippel trotz der Dynamik in nahezu unverédnderter duf3e-
rer Form zeitlich erhalten und dhnlich den echten Rippeln
zeichnen sich auch die simulierten Muster durch eine na-
hezu konstante Wellenlénge aus.

| 6 Sandrippel im Physikunterricht

Die Neufassung der Einheitlichen Priifungsanforderungen
in der Abiturpriifung (EPA) fiir das Fach Physik vom Fe-
bruar 2004 hat der gewachsenen Bedeutung der Nichtlinea-
ren Physik Rechnung getragen und sie gleichrangig neben
traditionelle Inhalte des Physikunterrichts wie z. B. die Ther-
modynamik, die Relativitétstheorie oder die Elektronik ge-
stellt. Die Bundesldnder sind mit ihren Neufassungen der
Rahmenlehrplédne diesem Schritt in unterschiedlichem Maf3e
gefolgt bzw. vorausgeeilt. Von den 16 Bundeslédndern haben
inzwischen 10 Linder bestimmte Aspekte des Themenge-
biets ,,Nichtlineare Physik* in unterschiedlicher Weise in
Grund- oder Leistungskursen als Wahl- oder verpflichten-
den Anteil in ihren Rahmenplidnen berticksichtigt (vgl. [9]).
So sind z. B. in den neuen Lehrpldnen von Nordrhein-West-
falen oder denen von Sachsen-Anhalt aktuelle Themen und
Sachbereiche der modernen nichtlinearen Physik wie z.B.
,Nichtlinearitdt und Chaos“ und ,,Selbstorganisation und
Dissipative Strukturen® verankert worden (vgl. z. B. [10]). In
den Lehrplinen von NRW werden sogar konkrete Kon-
textvorschldge zu verschiedenen Bereichen wie ,,Der ‘Flii-
gelschlag’ des Schmetterlings®, ,,Ordnung im Chaos oder:
Eine ordentliche Unordnung* und auch ,,Eine Diinenland-
schaft unter physikalischen Aspekten® vorgeschlagen, wobei
auch besondere Inhalte und Phidnomene hervorgehoben
werden wie z.B. , Konvektionszellen®, ,,Rosinen im Ku-
chen“ (Miisli-Effekt) und auch ,,Granulate®.
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Naturphdnomene

Die unterrichtliche Behandlung von Sandrippeln und ihrer
Dynamik folgt also nicht nur den aktuellen Lehrplénen,
sondern schldgt auch eine Briicke von den Alltags- bzw.
Vorerfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler hin zu The-
men der modernen Physik.

7 Zusammenfassung

Sandrippel stellen faszinierende Naturphédnomene dar. Sie
konnen in den unterschiedlichsten Bereichen der natiirli-
chen Umwelt beobachtet und auch im (Schul-) Experiment
nachgestellt werden. Die Dynamik der Musterbildung lésst
sich mithilfe elementarer Ansédtze modellieren und die nu-
merischen Simulationen liefern realistische und iiberzeu-
gende Ergebnisse.

Das kollektive Zusammenwirken granularer Materie in
Form von Sandrippeln bietet zudem einen Zugang fiir das
grundlegende Verstdndnis der elementaren Ideen und der
wesentlichen Konzepte der Selbstorganisations-Theorie.
Die Software zur Simulation von Sandrippelen kann per E-
Mail (Kontaktadresse: nordmeier@physik.fu-berlin.de) zu-
geschickt oder unter der Internetadresse http://didaktik.
physik.fu-berlin.de herunter geladen werden. Die Software
steht fiir den Einsatz im Unterricht kostenlos zur Verfii-

gung.
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volkhard
„Der Mensch, das Augenwesen,
braucht das Bild“1)
– Bildbeschreibungen als Zugang zu optischen
Naturphänomenen
H. J. Schlichting
Was ist das Schwerste von allem?
Was dir das Leichteste dünket:
Mit Augen zu sehen,
was vor den Augen dir liegt.
Johann Wolfgang von Goethe
Unter Naturphänomenen versteht man normalerweise jene
spektakulären Großereignisse wie Regenbögen, Koronen,
Halos ... . Sie sind vielfach beschrieben worden und werden
wohl auch in Zukunft immer wieder Gegenstand fachwissenschaftlicher
und fachdidaktischer Auseinandersetzungen
sein. Zahlreiche kleinere und unscheinbare Phänomene
und auch solche, die es möglicherweise erst noch
zu entdecken gilt, finden dagegen kaum Beachtung.
Auf solche alltäglichen Naturphänomene soll im Folgen-
Hinterfragen von Selbstverständlichkeiten
den aufmerksam gemacht werden mit dem Ziel, die Lernenden
anzuregen, hinter dem Alltäglichen interessante
physikalische Zusammenhänge aufzuspüren und auf diese
Weise eine „neue“ Sichtbarkeit zu ermöglichen. Wir gehen
dabei von der Überzeugung aus, dass es nicht ausreicht, die
Lernenden in der Schule mit den physikalischen Grundkenntnissen
(im vorliegenden Fall: Modell des Lichtstrahls,
Reflexionsgesetz, Brechungsgesetz) auszustatten und zu
erwarten, dass sie damit auch bereits in der Lage wären,
diese Kenntnisse in realen Situationen anzuwenden.
Die Schwierigkeit des Transfers von in extrem einfachen
idealen Situationen Gelerntem auf komplexe alltägliche Situationen
liegt vor allem darin, dass das Alltägliche als
selbstverständlich angesehen wird und von sich aus keine 1) Leonardo da Vinci




