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Ober Eieruhren und Staus imTrichter
Die Zeit :.um Komen eine, Ftüh$tiK:h ·
eis (s.dazu auch den Beitnlgauf S. B- l l)
wird ",um heutenochoftmit einerSand­
uhr gcmel.':Sen, ebenso wie die Oi'cm:rle
ü ltdautr fUr das ZJ.hneputun. Scbon
früh Mt nun sieh lür die Konsmtktion
von S:tnduhnn die besend eren .,Rit A­

eigenschaften· von Send ::r.unutu ge·
ft\aC.bl.DeM 01.Yw<lbl Sand ausKörnchen

degegen Icann lekh t mtt zwei ft."'lgtm
YClfonnt werden (siehe dazu " ud! den
verweb in tl.nttf'l 2). Füllt man den Kaf­
fee in eine Dose um, so Ü SSt t:ich eln
weitere, PiWromen beobachten: Qun:h
mebroder mitldtt hdtise, Rütteln oder
Klopfen Iäs;.st $k:h Immer noch erwee
P!:ltt im Cernß, Kh.lffe.n, bi ~ d"'$ fulvcr
&cllließlic.b u.hr ..verdichtet" ist (~_ daeu
:ruch die Ver.ax:he :lul S. 99..1(10).

f rilber ipf3( b man in die!ltmZusam­
mtnlung von einem ..gt',(u ltel(Maf>~~

Gemeint war damit, di)$s die gleiche
Menge :In Mehl oder Zuel«:r unte r.
sdIkdll, he VoJumina annthmen karn
Der I-Lindlu , derseir.enKundcn ein .SC·
fÜU.e1t Maß-'an Mehl " c:buftc, galt :ll~

eh.dkber t.lM faire ralsdtrienlg<:,derdas.
Mehl nur locker s(hi.itu:".e.

Müsli und
andere Granulatml$chungen
Vermudich jedem Müsli·h o wird schon
einmal Folgendu aufgefaUen sein: Die
gra6erenTeilewie Nüsseüegd\ ineiMt
MüWni~uog~ oben (s. Al)b. 1).
Da dies cin so häufig, <l lU:utrd fe ndeli
Ph1.oomtn t. $prl<ht man :S0ßllI vom
.,Müsü-Effd:r-'IJ. AIXh <'.i.ilchrtl:s- cder
Apfelpf3.r.nkuchenfteunde kenneneinen
älmlkt\.en Effekt: Zimt-ZUckc:r-M1&dwn­
gen weisen inder~hedes .ßodematzts
einen deutlichen 0 6erschu$$ :In Zimt
auf,

ßesoodet$ eindrucksvoll lässt . ich
die!ler Effekt mit Z ucker und ""~ de­
JnOfISuie.rcn: D,lzU wird ein Reagenz­
g1:l$ bi~ zur Hälfte zu gleidw:n Teilen
wwgutgemisdlt mit Zucke: undMoh."l
gefünt. Nach dem ScllJleßcn du Gla­
ses mit .einem Stopfen dleht roao es in
die Hom.ontale und schüttelt es einige
Mille hin !,IM her ($og, .klnetlsches SIe­
'benj. N3Ch ku= Zeit bilden.sich :.wd
Schkhten aus.
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Abb. 1: Der .MO~.{tfckt · ­

de go&n Teile sL"):!
.-nmer oben

Vomvakulll'n'terpaekten Kaffee
aur Kaffeedose
Vakuunwerp<lc.ku r Kaffte ist außer!)!­
dc:nQidl hll~ dlt gcQffnete Vtrpa~kul.'l&
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An Müsli, Kaffee und Eieruhren
das Verha lten von Granu laten untersuchen

Von Volkhard Nordmeier und Hans Joachim Schlichting

,
In der Küche :lind bek.anntcrmllßen
vltlWdge ph}'$tkalbche Phänomene
:tU beobaehten.lkreiu. bei der Zuberd·
t\.lJ'l8 des Prtlhs.t'U(k$- z. B. belm OffMn
cine$ &udlt;n Päd:Gbcm K.a.flee. beim
~ntielen mit einer Eieruhr oder einem
Trith~f - begesnct mlln ' p#nnender
Ph)'$ik. In diesem Belu"8 wellen wir
diese AlIugsph)':dl: lIU5 der Pe.rnpek.tive
der cltmtJll.lI1U': l'l ButlJX!u:ile dlJf Kü­
che bew u:hu:n, (sen Cr,lnuUiten, MMl
findet At übc:.r.lll, %.8. als I<.l ffoe, I<..lbo,
Zucke!, Sah; Mehl cdee Reis.

Erstaunliche Phänomene
bei Granulaten in der Küche

Im Folgenden werden veeebredeee
~KücbenphiDomene" mit G~nu1a(en

vorgell;U!IIt. Expl!rimente zu diellm I'hä­
nomeMn zelgtndse ;ewdls besonderen
Aspekte des m riscben oder cfy~mi·

sehen Vt:ihalten:s s:anuhret Materie und
b"en glekhzeidg die R.egdmechanLl-

• menmennc:n, die :wden ~hricbenen

PhänOOlcnc:n fUblen (s. die E:kJJiwngen
zu den Phänomenen in IWttn 1;' .11. [2J).
Alle Experirncote l~s:sen skb mit einfa ·
chen Mitteln durchführen.

tOfU"" '"'6, 1- 2 SllItlden
IMeMO!> ~lk; $4llbstQlVfl~ti on.

StnlS<.l 111bilc1J!li.
Physik &l'anularer Malt ril!

I Physik beim Frühstück

• ' fTl'JI($ 1l'.l1ER\I4, 'iel1uCI\$!Wrtei euf S. 99- ) 00

UTW l\MT1I'P$ 11l -1~1 :
t \l IlTICIIlIl: 5. 11.~len illllUf S. 22

tUl ~ I'tr~ ee KOche"
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UNTE RRICHTSPR AXIS I ESSEN UNO TRI NKE N

UlfORW"TfOH EN

Phänomene der Granulatphysik

Mischungen von Granu laten
Zur Deutul18 du rMüs1i·E.ffd:t5'" bxw. der Phä.nornene bei der
M1S<hung von Gtanul.tttnmit l)l1tcl"Khicdlkhc!Komgrößcgibt
es untef'$ChiedlK:he AnU l%e.. Oie cmchsll; Erk.llirung beruht
dUo1Uf. dass durch Rütteln und Schütteln (:. B. beim TWll!p<m
der Mlbli·Pi)ckvog) die k1cil')CtcnTdkhcn osch und nach durch
die Lüd:en :.widten den gloßen falkn und so unter die größe­
renTeik geraten. Aufdk st Webe werden dieStoßen Teiktten
langsam .lIngchoben~.

Ein ~oderer li,klSrung$,U\$:Itz geht d3\1OO aus, d31;$ beim Schiit­
td n eine Ko nvektioMw&nUns outgetrieben w ird, d ie auch bei
8lößcten Gdi lkn :tu be<>N.chte'n 1$(. Bel kklncren Gtftllkn
werden jedoch die größeren Teilchen;m der AbwSrt$.Strom\lng

sehindert und bleiben oben, wenn dt oben 8tl&eh ngt sind.

Volumen und "Kompressibilität" von Granulaten
Pulvn oderC,anub te kÖMenunterschiedlich didu: gepackt~i:n,

wle die· Phä.nolUllIe beim Kaffee in untcmMedhchen V("tpa_
<:kungdQf'lT)cn 'Zeigen. Gr<lnul~u: und ..Isc in ge'\...i~$ICl\ Cn::nz.en
$ogu komprell!ibd: Sie könnenbei gleld \Cr Masse untcrtehied·
liehe Volumil\.) einnehmen..
Sind Gr.mulOlk sehrdicht gepaekt(in de: ldt::lIVOOlte:lluns z,ß. in.
form einer~te~en K\lßtlp3ckung").so kanneitle Vetformq
nurgelingtn. wenn giekbzeitig auch du Volul1\(:t\ zl.lnimmt-($.
Verweh in K:.sten 2). I ~t der l{;)!fte Iu..'tdlcht in einerunelastisa .cn
P1utikhülle verpackt, kann skh du Volumen nk ht vtlgtölkm,.
und eine Ve rfonnung wird verhindert. Dieses l'hiinomen wird
"uch als pDilatanr" bezeichnet und !.t1Sl sicb nicht nur imMo­
dell (~. I\bb. 2), $ondem ~U(h mit Vemlchen,Juf cio~chc Wci$c
demonstrieren b:.w. crb hrb.1r m.Kften (soVerwche im~t:en 2

sowie auf S. W- lOO).

"Kraftbrücken" in Granulaten
Hitr Lbst sidl etee Ouetve:lbindutlg tUf BogetlbUdutlg all$ dem
811u hen;u:lIcn: Will man beim ßJ.u Ilens«r oderTüren mit Stili·
een .übtlbrüde:n", crdoet matl die5tciDe auf einem BOßen an.
WeM ein solcher ßcgcn~net und damit tCndeoudl .gerOlde"
gebogenwird, dann müssen die Steine .aufeiner kü= Strecke

P4tz Bnden. was :.u eintr Kr:lft auf die seitlicb berechbauen
Stetne: wld damit ktztlkb auf das seitliche Mauef'Wtrk fOhlt.
Ähnlich entm:hen aUf Cr;\1Wuttcikheo dUl'(h Zufall r;okhe 8-5.
gen oder Brüeken. die chnndie Kr.in der .aulh:stenden Teikhe:n
:.ur'Seite uDd damit letztlich auf dlC Ceflißw~nde .umlenk~n·.

Oie unterder Brücke lit!genden 1"e:ilchen ..spÜI!!n' d:lnn von den
so :tbgesehinnlen oberen Tetkhen nich." mehr,
Wenn auf diMe WelS>e dk gesamte UA: il; uf ldcine Flächende·
m~e der Gefiif1w.looe umgelenkt wird, d1lon b nn der Iol:ale
Orud: so groß werden. d3ll$ e:s im ExtremfuU~u einerExplosion
desGtf1ße~ komml. wie man von Getrd6ts.lIO$ weiß,
Ein einfaches Modell für diese ßriid«:nbildu"8 ist &s . Sehei·
IxnmU:lldo" ($, Abb. J), bei dem verWUeden große Spidsteine
durch Federkr.1fr: :::usammengedriickrwerden. Vleil dadurcb für
den Spieler nkht ikhtban Brikken gebildet werden, können
- oohm keioSttln a\l$ einersolchen BrUd :eentfernt wird - nach
und nach Spielsteine entnommen werden, ohne da!:s sich die
durch die Feder gedrüdaen Sleine bewegen. Stellt man du
Spk lbleu $enkreCht il;uf und denkt $ich dle fcde rknft dUKh
die $chwerkr.1ft aahheteber d1lrübet liegende: Skine eesem , so
bat man gtl\ilUdk Konstt1Jil;tion. dit bei den Granulaten fü rdie
.Abkiwl),g" von Kriiften auf die Seitenwiintk führt.

Ato. 2: Sill(! GmM~$cllf

(J:cf'( eeP3Ckl. g@/'( e neV$­
Iotmi#li nlW.~ lIl'lmef
m( c ner VbliJmenYCfgrOßcrung
cinlJef.~Ö$'St seh~ einb·
(~~mll MOI'llen zeeert.
6q liJn;1ctl$: in f orm elfl(;f
.dktfleUtn~IPßCku nll.·

I lJ1,olll'llTltneele€l l<l)ut'l(l~~

I . B. pet seitlich~em

Ul'Ieal ~~~. wf!I­
clen lb~ Oet tJJcken J:W«hcn
dert M()'l:en wet'den~.

der Pwbedarl~

1I17) 1.J
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VERSuC H

Wenn Sand sich wie Knete verhält

... MATERIAL
• Luftb;)Ikm
• feinkömigc; CI:muht (S:md, Kaffee, Mehl o.Ä.)
• Trichter zum BefillJel'l

.. VOR BER EIT UNC
Der t uftb"JJon wi(dmit trockenem SandgefüUt.!.O da18 t'1.schließlich einen Durch­
mc:~er von etwa lOem hat, O,a:/:lJ muss Cf rocbl~ch gedehnt werden. daml t Cr
w eneren Sand aufnehmen b nn. Ein Trichter hilft beim Einfüllen . An:;chlie:.J'k;nd
w irdder llJfttmlon~lkh$1 $0 vt tK'hl06kfl, dass keine Luft mdu über dem Sar.d
inl Balk,n ilil.

... DURCHFOHRUNG
ZunkhV< formt rmnden gefGlittn Ballon%uelri«
Kugel, wenn er nicht schon \ 'On r;dbc;t diese. Form
atlgt:notnmen l\a t. In dieser form fühlt er :sieh
weich .m" wie m<l.n e1 \100 dem tIod!:;(;ntn SJ.nd
elWArtet.
Nun wird der &Jlon in eine Mtdcrer Form ge·
bfllcht, indem man ihn beiSpit:lswehn: zu einer
Scheibe pl:lrulriid:t. M"l) erw<lnet. vielleicht,
da~ ÖiesAufsrwtd der 8eweglimkeit desS3nee.s
gar nicht mtlgllch ist. Doch Itlhtkwürdigt'lWt i3e
fühlt ,;ich der Billion wie Knetgummi an. wb..1d
er d5e l(us d lorm ~ÄSst, urni er vesblelbe .'Ios ar
in dieser !'orm. M..n bnn ;mfd iese Weise hdie.
b~ Fermen des Ba1Ioni gestalten,. wie etwa ein
Iceht«kige:~ .Bua." es.AbO. 4). ..

Abb. 41Einmt :roc:~"
$all(l ger\.i lle.f W'!balon lli~ skJl

...'c~mmlln \'ellCttiooeoe
reflnen bringen

... ER KLARUHG SA HSATZ
In & 1Kugclfonn nimmt der Sand ~ kkinsn: mögliche VO,lumen ein. Wenn man
die Kugel~lfoant, vergrößert man d.lhcr&s Volumen. D.1 nun & 1Inhalt luftdicht
von der Umgebung ß'CUtlW ist, kann das nlJt~urch gcllngcn, dassdie zwischen
den Sandkörnern ~Andliche I.uft verdünnt wird. alM) ein Vn..-erdruck aal:t\'.hr.l)er
.luße{(: Luftdruck Oberwießt und presst d.ts }tweilige Gebikie fest zusammen.

.. BEZUG ZUR ALLTAG SP HY$IK
ßcim v~kuumverp_ckten K.4ffee ist dk Situation AAtWch, <1! u<h 00n ist ein Gram..•
lat luftdicht verpackt, Weil mit der Velfo:mu~ des ßeutels eine Ve rSooerung de,
VoJumcM vcm\lr.den isl, wi<kllet:ttskb dcrBeutt l wtgtn khleDtkI E.!.utizifät des
Matt ria!sder Vdormuna.lhdoer l.ufrlmUone:l.utillC'h i$t, be~lt ckrS:tnd dilM e~

•
8CWI$~ Pksd2It~t, $0 dass er In jede. Fotm geblacht wu dtn kann.

.. HINWEIS

N:leh mehreren Verf()fTllW'lgenkAnndie PJllm l\.itJ;t de~M IM$ ~twllS ~bnebmeA. Slt
.'Itellt :sieh aber wicderdn, wenn man einige Zeit (a. lO Minuten) W,lnet.

, . 11 1&

•

belltcht, ki)JU'l er dennoch ßklkn wl~

Wasser. Alkrditlg$ würden SllndlJhren
mitW~:;er nicht inn1c:ieher Wc" c funk.
rJook ren, denn der Druck. Im Waw:r
nimmt mit der FüUhooe 'Zu, und bei
g~r Ri11bl:ltlc wuröc aufgrund du
:.u !dein sewo1dcnen Druck,; Cer W:I';_
sersrrcm dVt(h ObeltUclrenkfSfte :.um
StiIl«:lnd kommen. O&s ue beim Sand
niclo.t 10: Hier btdbt 001Dnx:k ~b ettter
bntitnmt Füllhöhe kOn.1Ulnt. So clkLin
sich das fül die Zeiunef<SWlg OQtWtndige
glekluniiß:g( Rieseln des Cr;mubtl'; in
einer ~EJerub"'.

Dieselbe:. Pb~ik, die fü r ~s gleKh.
mäßIge RIeseln von Granulaten sorgt,
ir.t~ns auch fürSuus;im ..Cr~nul.\t.

flu~~ w::[,unwol'tlkn:Wer schonrinmal
mit einem kleinen ' ·ridlrer SAI,; j)'1 dttl
Salzstreuer oder Spülm.uehinem<ll:: per
Trichter ciDgefUllt har. keMt diesen Ef·
fe kt, den man ebenso bei .tr.duen, auch
gr(l.f>oercn Cranul.aten beoeecbten k.t..nn
(s.&e E.rll5.rungcn in I<llstcn 1 so'Nie die:
Vcauchc in dcn. !t»t. .. 3- 4).

Granulate
im UnterriCht

Selbstorgani;at1onsph.inome:re sind
komplex, und ihre ErkI~J\lnge:n ~u6g

anspwcluvoU. Anden hier vorgc:m:Uten
Bdsplelen zurPhysikgraml1ater ;\1.$,ttne
zeigt $ich <lIber,4u Cl; möglich ist, we­
sentliche Ideen und Regdmeclunismen
der SeJbstOrgill.'ll»tlon und Stnlktut'btJ·
dutll)- und d6mit'themen der modemen
Pnysü: - ~\lchSdlulednr.etl undSdlalt m
in dcrSd:undamufe I :ugiinslkh zuTN·
eben. Weiteie Anrcgu~en lund wn die'
Themen .Chaos l.In4 Struktur" finden
skh in (3).

Ausblick

Viele lebensmittd !\ind Cranuhte. Sie
be$teben <1l.lS kleineil Tdld~ll utld \ 't(.

IWtrn sich tdlwei.iC wieeine:~igkeit,

tcllwdlOe aber! u,(bwieein k ste: Köq>er.
Die hier und ;lUES. 99 .U))~ltU.

ttn Experimentc k5nnen dazu dimm,
we Aufmetks.unke.it beim 1I1Jü glichen
Umsans mit~cn lebensmitteln und
ar.dcren Granulak1\ zu !ChlirfenundauI
ibr teils verblüffendes Vttbaltt"tl. auf·
mem <lro ?u macben.
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Stau im Rohr

... MATER IAL
• durdukhtigcrGIMl' ooer K.unsnro!ftrichte~

StrohhJ.1m«):
• Sand, Erbsen oder an6eresCr~ulat

• Stath'mllterAI

"r DURCHFÜHRUNG
Mit einem längeren Cl:luoor b::.w. einem dtw:hllich·
tiSC'n Triukhalm. etwas Sand und einem Gla,lrlchter
. l.tS dem Chaniebcd"tf l:isst sich ein cindn.lck.~VQI!e 1

Vcr.toch durchführen: Moan befilllt des Clll$lotu mit
trockenem Sand, Dk.Jer fließt durth dil" Rohr bzw,
den Trinkhlllm eb. In!l~sondeK bei kidDen Rohl '~

durcbrnessern kommt es d;lM oft p1öwich eu einem
Stau (s. Abb. 7).
WeM man den Su u milhilfc tolnu dUnnen Stabt$ zu
beieidgen vm;l,I(h" indem man vonoben auf die $.md.
siuk drückt, pas8ien: eataunlichcS: Der Stau vemtlitkt
skh.Mit einem leichten Klopfengegen d:lSRohr k :lM

man den Gr:lnWa t:sttom wktkr in GAng $etten - bis
es wieduum :w einem StAU kommt.

... E R Kl~R UHG SAHSATZ

Ww: beim "slloouhnm·E.fkkt" (~. Kastul I und VerjUch
in K. iWl 3) ist auch hitrauf&ruM \'00 "Krahbriackt:n*
(ll. duu \l(u t t n 1) im Cr~nul,,~ Cer Druck unabhängig
vvn dn füllhöhe du Röhu:heM, Dercb elne %ufiUige
Koe'll;tdIMion im Rohr bildcn$ich"uch J(r:lftlniidl.en4

aus, die den ~Ilmten Otienlchniu überspennen (s.
AbI). 8) und $0 (\,l r cin(n ..St.lu· $oQl:ell.

., BEZUG ZUR AllTAGSPHYSIK
Schijnet !NO bci$picbwei$c Sil l:. ode r T'eeblättt r
mithilfe eines Triehle" in ein Ce.flß mit einet cll8cn
Offoung, $0 kAJU\ der Flu~ k icht ins Stoc.l<c:n se ra­
een, Orucl: \'0:1 oben macht die Sacht dann eher noch
schlimmer. Lelchte ·sdtlk hc Schläge könnc:n Abhilfe
~h..Hcn.

., HINWEI S
Als m m;.ndtxperimeflt~!ingt diesel! ExperiJ:nnl.t euch
mit elncm Sf'WohnlJc:bcn HlIuWltsnlchu r c r.d etw,u
größe.re.r. Cranulaten wie :..B. Er lxsen oder Haferflo.
ckee(s. AbI), 9).

•

•

VERSUCH

Abll. 7, EinSl:'!u ;:10$ dem Nr.:ht$ lm Rthf

AlIb. 91 1<rot:brClc:Ren­
können <f3Sr~6M ,...-n
GrKlU~ 'l$lh'rWn
(~c~~kilc
.~brUekeo·,lndin de>r
Zekllnuf'C dunkel mar1<1E'r1)

AbI!. 9: .sace- in Tlichtern !ll'uenseh3UCIl
mtlV"~MGra(loJ\!r.et\ d~:'I'IO(1w$en

• •
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