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2 Theoretischer Ansatz

2.1 Kapillarbriicken

Der Kapillareffekt beschreibt, wenn sich Kapillarbriicken, also Fliissigkeitsbriicken, in kleinen Hohl-
raumen oder innerhalb eines Granulates bilden. (Spektrum — Lexikon der Physik) Der Effekt tritt zum
Beispiel bei brennenden Kerzen auf, wenn der Docht fliissiges Wachs ,hochsaugt®. Kapillarbriicken bil-
den sich aus, wenn in den Hohlrdumen oder in dem Granulat, die Adhésion (Grenzflichenspannung),
also die Kraft, mit der sich zwei Phasen anziehen, zwischen der Fliissigkeit und dem Feststoff hoher
ist als die zwischen Fliissigkeit und umliegenden Gas. Das liegt daran, das Fliissigkeiten, genau wie
alle Stoffe, versuchen den energetisch giinstigsten Zustand zu erreichen, also eine méglichst geringe
Oberfliachenenergie. (Spektrum — Lexikon der Geografie).

Abbildung 2: Links unten, mehrere
Kapillarbriicken an einzelnen Senfkérnern,

Abbildung 1: Eine Kapillarbriicke anhand von 2 rechts Wassernester

Senfkornern

Wihrend die Adhésion dafiir verantwortlich ist, dass die Fliissigkeit an dem Festkorper haftet, ist
die Kohision dafiir verantwortlich das die Fliissigkeit konkave Briicken bildet. (Spektrum — Lexikon
der Biologie) Die Kohésion ist die Ursache fiir die Oberflachenspannung und die Oberflichenenergie
ist von der Oberflichenspannung abhéingig. Da ein Stoff immer den energetisch giinstigsten Zustand
erreichen will, der in Form der Flissigkeitsbriicken erreicht ist, werden die Partikel zusammengehal-
ten. Fiir eine Bindung zwischen Sand und Wasser wird weniger Grenzflachenenergie benétigt, als fiir
eine Oberflache zwischen Wasser und Luft. (Schlichting, 2017) Wenn Sand mit Wasser gemischt wird,
bildet das Wasser Kapillarbriicken zwischen den Sandkoérnern, was dazu fithrt das der Sand stabiler
wird. Wenn genug Wasser vorhanden ist, schlieBen sich die Kapillarbriicken zwischen den Partikeln
aullerdem zu Nestern zusammen. Dann verbindet eine Kapillarbriicke nicht mehr nur zwei, sondern
viele Sandkorner miteinander. (Scheel M. u.a., 2008)

2.2 Modell

Fir die folgenden Berechnungen wurde ein
vereinfachtes Modell entwickelt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Sandkoérner per-
fekte und gleichgroBle Kugeln sind. Die Kapil-
“" larbriicken werden zu Zylindern vereinfacht.
Die Grundfléichen der Zylinder sind eigentlich
eingebeult, aber auBler bei dem Grenzfall, dass
toid sich die Sandkoérner berithren, wird das igno-
riert. AuBlerdem ist das Volumen der Kapil-
Abbildung 3: Modell Kapillarbriicken als Zylinder larbriicken konstant, da sich beim Zusammen-
und Auseinanderziehen der Sandkérner nur

die genaue Form der Koérner dndert.



2.3 Volumen einer Kapillarbriicke

Fur die weiteren Berechnungen kann das konstan-
te Volumen von Kapillarbriicke und Sand iiber den
Grenzfall berechnet werden. Bei diesem Grenzfall

wird die Hohe des Zylinders h genauso grofl wie
der Durchmesser der Sandkoérner, also den doppel-
ten Radius r. Uber den Radius der Sandkérner kann

=

so iiber das M4: Grenzfall sich berithrende Volumen

Abbildung 4: Grenzfall sich beriihrende der einzelnen Sandkorner gesagt werden:
Sandkorner . ) .
Vsandkorn = gﬂ'rg = ETL”ZI‘{; = EndS

Beim Grenzfall gehen wird nicht einfach von einer Zylinderform als Kapillarbriicke ausgegangen, son-
dern von einem Zylinder mit Aufgeschnittenen Halbkugeln an den Grundflachen. Uber das Volumen
der Wasserbriicken kann dementsprechend gesagt werden:

4 2 1
V. 2 3 3 3
w=(ﬂrs-2rs)—(§n-rs) = gﬂ.rs :End

3 Berechnungen und Limitationen

3.1 Kapillarkraft Fx

Die Kapillarkraft Fx ist die Kraft, mit der die Kapillarbriicken die Sandkérner zusammenhalten.

EO =AO-0o

Die Formel fiir die Oberflichenenergie Ep in Ab-
hingigkeit der Oberfliche Ap und der Oberflachen-

energie o
Abbildung 5: Wirkungsrichtung der Kapillarkraft
oo 6Eqg 6Ao-o Die Kapillarkraft in Abhéngigkeit der Steigung der
K= "sh ~  6h Oberflachenenergie

Solange die Sandkorner sich nicht beriithren, sind die Kapillarbriicken zu Zylindern vereinfacht. Aufler-
dem ist das Volumen der Kapillarbriicken konstant, deshalb kann das Volumen der Briicke auch mit
der Formel zur Berechnung des Zylindervolumens beschrieben werden.

Aus der Formel fiir das Volumen Vy kann auBler-

Vi = arih — re = V_W dem der Radius des Sandes rg in Abhéngigkeit der
nh Hohe des Zylinders 2 bestimmt werden.
Die Formel fiir die Mantelflaiche eines Zylinders in
Abhangigkeit des Radius rsd der Hohe & und da-
Ao =27rsh mit auch die Fliche die fiir die Oberflichenenergie
wichtig ist
Ap=2n V_V;L’ h=2\nVyw -Vh Der Radius rg wird in die Formel fiir A eingesetzt.
\/ 7T
d@2\/nVw-Vh-o Die Oberfldche Ap wird in die Formel fiir die Kapil-
Fy = d(h) larkraft F}, eingesetzt, um diese zu berechnen.
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3.2 Zentripetalkraft F';

Abbildung 6: Wirkung der Zentripetalkraft
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24/7Vy ist eine Konstante. Deshalb kann es nach
der Faktorregel aus der Ableitung rausgeschrieben
werden.

Der Rest der Gleichung kann abgeleitet und verein-
facht werden

Nun kann die Formel fiir das Volumen Vyy das tiiber
den Grenzfall ermittelt wurde fiir Vi eingesetzt
werden

Die Formel fiir die Zentripetalkraft Fz, die auf die
einzelnen Sandkorner wirkt.

Die Kraft, die die Sandkérner auseinanderzieht, ist
die Differenz der Zentripetalkraft F'z, da die Radien
r1 und ro der Sandkorner unterschiedlich sind und
deshalb die auf die Sandkorner wirkende Zentripe-
talkraft auch unterschiedlich ist.

Die Differenz der Radien r1 und r9 kann auch als
Hohe A bzw. Durchmesser d geschrieben werden.

In die Formel fiir die Dichte des Sandes p wird
die Formel fiir das Volumen eines Sandkorns

Vsandkorn €ingesetzt.

So kann die Masse des Sandkorns m in Abhéangig-
keit des Radius rg bestimmt werden.

Die Formel fiir die Masse wird in die Formel fiir die
Differenz der Zentripetalkraft AF; eingesetzt.

Der Rest der Gleichung wird vereinfacht



3.3 Kritische Winkelgeschwindigkeit

Die kritische Winkelgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit direkt bevor die Sandkérner auseinander-
gerissen werden.

Zur Berechnung der kritischen Winkelgeschwindig-
keit w wird die Differenz der Zentripetalkraft AFz
mit der Kapillarkraft Fx gleichgesetzt, da sobald

AFz =Fy die Differenz der Zentripetalkraft AFy; groBer ist
als die Kapillarkraft Fx der Sand auseinanderge-
rissen wird.

8 , 4 n2rd nrs Dann werden die Formeln eingesetzt und verein-

QW prArs = 0= facht.
6h V12-o
2113 1 _,-39 3
S p 8 Vi2 ' p 8V12
_3 o 3 Zum Schluss wir die Formel nach der Winkelge-
w=r 2- — _— . . .
P 8v/12 schwindigkeit w umgeformt.

3.4 Limitationen des Modells

Bei dem Modell wird davon ausgegangen, dass der Sand aus perfekten Kugeln besteht, was in Realitat
nicht der Fall ist. Aullerdem wird die Form der Kapillarbriicken zu Zylindern vereinfacht, obwohl die
Briicken in Wirklichkeit Konkav sind und auflerdem ausgebeult sind. Diese Umsténde machen das
Modell ungenauer, der grofite Fehlerfaktor ist allerdings die Tatsache, dass sich die Kapillarbriicken
ab einem bestimmten Wassergehalt zu Nestern zusammenschlieen. Sobald sie das tun, ist das Modell
nur noch begrenzt anwendbar. Der genaue Fehlerfaktor ist allerdings unbekannt. Der letzte Punkt ist,
dass Fremdkorper im Sand ignoriert werden.

4 Sandarten

Um die Theorie zu bestétigen, wurden in diesem Projekt vier verschiedene Sandarten untersucht. Die
Sandarten sind Vogelsand, gelber (manchmal auch roter Sand genannt), Spielplatzsand aus dem Bau-
haus (Bauhaussand) und mérkischer Sandboden aus Oranienburg (Sand aus der Region).

Abbildung 7: Mikroskopische Aufnahme Abbildung 8: Mikroskopische Aufnahme gelber
Bauhaussand Sand



Abbildung 9: Mikroskopische Aufnahme Sand aus Abbildung 10: Mikroskopische Aufnahme
der Region Vogelsand

4.1 Durchschnittlicher Radius

Zur Berechnung der Kapillarkraft in dem vereinfachten Modell, wird der Radius der Sandkorner beno-
tigt, da die Sandkorner vereinfacht als perfekte Kugeln dargestellt werden.

4.1.1 Messart

Zur Messung des Radius wurden Stichproben der verschiedenen Sandarten auf Millimeterfolie un-
ter ein Mikroskop gelegt. Dann wurde mithilfe der Millimeterfolie die x- und die y-Ausdehnung jedes
Sandkorns bestimmt. Von diesen beiden Werten wurde daraufhin fiir jedes Sandkorn das geometrische
Mittel bestimmt. (rgeoMittel = \/*Lénge - yLange) Danach wurden die Sandkérner in GroBen-Intervalle
eingeteilt und der Anteil der Sandkérner dieser Grofle bestimmt.




4.1.2 Ergebnis

Sand aus der Region bei einer Stichprobe von 51
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Abbildung 11
Gelber Sand
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Bauhaussand
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Vogelsand
Vogelsand bei einer Stichprobe von 68
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Abbildung 14

Messungenauigkeiten entstehen aus vor allem zwei Griinden, erstens aufgrund von Ungenauigkeiten
beim Millimeterpapier und beim Ablesen und zweitens da es sein konnte das der Sand vor allem bei
den Sandarten mit groflen Grolenunterschieden bei den Sandkérnern wie Bauhaussand nicht so gut
durchmischt gewesen sein konnten.

4.2 Sand - Schlamm Grenzfall
4.2.1 Messart

In dieser Messreihe wurde der Grenzfall bestimmt, bei dem der Sand mit Wasser gesattigt wird und zu
Schlamm wird. Da Sand eine hohere Dichte als Wasser hat, steht ab einer bestimmten Wassermenge
eine Schicht Wasser iiber dem Sand-Wasser Gemisch. Wenn Wasser auf dem Sand steht, ist das Ge-
misch tiberséttigt. In dem Versuchsaufbau wird Wasser zu einer festgelegten Menge Sand hinzugefiigt,
um die Menge Wasser zu bestimmen, die es braucht, das Gemisch zu séttigen. Wenn es tibersattigt ist,
wird tberschiissiges Wasser abgeschopft und die verbleibende Menge berechnet.

4.2.2 Ergebnisse

Sandart Wassermenge in ml
Vogelsand 29g - Die links zu sehenden Werte wurden mit der oben
Gelber Sand 97 beschriebenen Methode gemessen. Messfehler tre-
Bauhaussand 25 ten dabei hauptsichlich nur durch ungenaues Mes-
Sand aus der Region 31 sen auf.

5 Aufbau 1 - Marmeladenglas
5.1 Aufbau

Dieser Aufbau hat keine auswertbaren Messdaten
geliefert, da der Sand am Marmeladenglas bei einer
schon geringen Wassermenge festklebte.

Abbildung 15: Frontansicht Aufbau 1, Felix’ Hand
und Projekt-Maskottchen Einherja



6 Aufbau 2 - Drehplatte

6.1 Aufbau

Der zweite Aufbau ist eine Art Drehplatte. Eine
Drehplatte wurde auch von Stephan Herminghaus
und seinem Team verwendet (Scheel M. u.a., 2008).
Das Bohrgerit wird mit einer externen Spannungs-
quelle verbunden und betrieben. Wenn die Span-
nung hochgeregelt wird, fingt der Milleimer an,
sich um sich selbst zu drehen. In die Mitte des Tel-
lers wird das Sand-Wasser-Gemisch in mithilfe ei-
ner Zylinder-Sandkastenform platziert. AuBlerdem
ist am Rand des Miilleimers ein Klebebandstiick als
Blende befestigt. Ein Lasertachometer wird so aus-
gerichtet, dass der Laserstrahl, wenn der Miillei-
mer sich dreht, einmal pro Drehung das Klebeband-
stiick trifft und zuriickreflektiert wird. Das Tacho-
meter erfasst wie haufig das Licht zuriickreflektiert
wird und zeigt so die Drehfrequenz des Miilleimers
an. (Skizze) Fir den Versuch sind zwei Spannungs-
quellen a 30V in Reihe geschaltet, um eine Span-
Abbildung 16: Aufbau der Drehplatte nung von 60V zu erreichen, da 30V zur Beschleuni-
gung des Sandes nicht ausreichend waren. Um die
Gesamtspannung besser zu regulieren ist zuséatz-
lich ein Spannungsmessgerit angeschlossen.

6.2 Durchfiihrung

100g Sand werden fiir die Messreihen mit verschiedenen Mengen Wasser (in gleichméfligen Schrit-
ten steigend) gemischt und jeweils in einer Zylinderform auf den Teller der Drehscheibe platziert. Die
Spannungsquelle beschleunigt die Drehscheibe, bis der Sand vom Teller geschleudert wird. Die Dreh-
frequenz, die mit dem Lasertachometer gemessen wird, wird benutzt, um die Resistenz des Sandes
gegentiiber Trigheitskraften bei einer Kreisbewegung zu messen. So ist es mogliche, eine Aussage iiber
die Stabilitéat des Sandes zu treffen. Die Drehfrequenz kann dann spater mit der berechneten kritischen
Winkelgeschwindigkeit verglichen werden.

6.3 Beobachtung

Wihrend der Durchfiihrung ist zu beobachten, dass sich die verschiedenen Sandarten unterschiedlich
verhalten, wenn man Wasser beigibt. Sand aus der Region verhilt sich im Gegensatz zu den anderen
Sandarten hydrophob, das Wasser sickert nicht ein, sondern perlt vom Sand ab und bildet Rinnsale.
Die Messungen mussten allerdings abgebrochen werden bevor der Sand zu Schlamm geworden ist, da
der Sandzylinder als ganzes vom Teller gerutscht ist.

6.4 Auswertung

Das der Sandzylinder als Ganzes vom Teller geflogen ist bedeutet, dass die Kohésions- und Adhési-
onskrifte, die den Sand am Teller halten kleiner sind als die, die innerhalb des Sandes wirken, was
bedeutet des die Messreihe nicht auswertbar ist. Zur Auswertung der restlichen Messreihen, bietet
es sich Fallen an, eine ausgleichsgerade anzulegen, um den Trend der Messungen zu erkennen. Aus-
reiler verschieben allerdings die Ausgleichsgerade ungunstig, weshalb die gré3ten Ausreifler in den
Diagrammen rot markiert sind.
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Abbildung 18

mit Trend - ohne (sehr) auffallige AusreiBer

Abbildung 20

Damit die starken Ausreiller weniger Einfluss auf die Trendlinie haben wurden die Ausreifler aus den

zwei Diagrammen mit groften Ausreiller geloscht.

Bauhaussand 100g - mit Trend
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Abbildung 21
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Abbildung 22

mit Trend
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Das Ergebnis aller Graphen ist ein linearer streng monoton steigender Verlauf. Daraus wiirde folgen,
dass der optimale Wassergehalt genau der ist, bevor er sich verflissigt.
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Stabilitat verschiedener Sandarten in Abhangigkeit der Wassermenge
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Abbildung 23
Wie man in dem Diagramm sieht, gibt es entgegen unserer Erwartung nur sehr kleine Unterschiede
zwischen den verschiedenen Sandarten. Die einzige Sandart die ein wenig bessere Ergebnisse als die
anderen Sandarten zeigt ist Vogelsand, das konnte aber auch an Messfehlern liegen. Die Sandart die
am stabilsten wird wére also dementsprechend die Sandart die das meiste Wasser fassen kann, bevor
sie zu Schlamm wird.

6.5 Vergleich mit der Theorie

Um die Messergebnisse mit der Theorie zu vergleichen, wurden die Werte fiir den Radius der der Sand-
korner verwendet, um die kritische Winkelgeschwindigkeit zu berechnen. Da die Sandkérner nicht
alle die gleiche Grofle haben wurde genauer gesagt die gewichtete kritische Winkelgeschwindigkeit be-
rechnet. Das heifit die Winkelgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Radien in der Sandart wurden im
Durchschnitt der Winkelgeschwindigkeit in Abhangigkeit der relativen Haufigkeit des jeweiligen Radi-
us gewichtet.

30

Sandart Gewichtete berechnete | Letzter gemessener | Letzte verwendete | Grenzfall
kritische Wert Wassermenge
Winkelgeschwindigkeit
Bauhaussand 1079 1 323,6 1 21 ml 29 ml
Gelber Sand 1428 1 330 1 24 ml 23,75 ml
Sand aus der Region 6156 2 250,5 1 21 ml 28,75 ml
Vogelsand 2271 1 313,6 1 21 ml 21,5 ml

Die letzten gemessenen Werte entscheiden sich hierbei, wie man sieht um ungefihr Faktor 10-20 von
der Theorie.

6.6 Probleme und Fehleranalyse

Es gibt mehrere Probleme, die zu den noch relativ starken Unterschieden zwischen den Theoretischen
und Praktischen Ergebnissen fithren konnten. Erstens gehen unsere Messergebnisse nicht bis zu dem
Punkt, an dem der Sand zu Schlamm wird. Um dieses Problem zu losen, soll der Teller im Aufbau durch
eine Holzplatte ersetzt werden, in deren Mitte 3 Négel sind. Der Sandzylinder wird dann auf die Nagel
platziert damit er nicht mehr als ganzes wegrutscht. Die Négel konnten allerdings einen dhnlichen
Effekt haben wie Risse im Sand.
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Zweitens ignoriert die Theorie Nester-Bildung und
andere Faktoren, die schon unter dem Unterpunkt
2.7. Limitationen des Modells erwéhnt wurden. Das
fallt besonders beim Sand aus der Region und beim
Bauhaussand auf. Der Sand aus der Region ist ent-
weder wegen der Korngrofle oder wegen Fremdkor-
pern im Sand hydrophob und ist auch deutlich we-
| niger stabil als nach unseren Berechnungen vermu-
e tet.

Abbildung 24: Hydrophober Sand aus der Region

Eine Fehlerquelle, die unsere eigentlichen Messergebnisse ungenauer macht und deren Groflenordnung
nicht bekannt ist, ist das Tachometer. Es zeigt zu manchen Zeitpunkten 0 Umdrehungen pro Minute
an, obwohl sich die Drehplatte offensichtlich dreht. An anderen Stellen zeigt es extrem unrealistische
Werte, zum Beispiel die plotzlichen 600 Umdrehungen pro Minute bei der Messreihe gelber Sand. Letz-
teres kann potentiell allerdings an der Ausrichtung des Tachometers und nicht am Tachometer selbst
liegen. Die anderen Fehler beim zweiten Aufbau kann man grob in zwei Kategorien unterteilen: erstens,
Fehler, die iiber die Versuchsreihen ungefahr konstant bleiben und zweitens, Fehler, die sich innerhalb
der Versuchsreihen verdndern. In die erste Kategorie gehéren mechanische Probleme des Aufbaus. Da-
zu gehort, dass die Drehachse des Miilleimers nicht perfekt senkrecht zum Boden ist und dass der
Miilleimer sich nicht vollstéandig gleichm#Big dreht. Der zweite Messfehler kann minimiert werden,
wenn die Drehscheibe gut geélt ist. In der zweiten Kategorie sind deutlich mehr Messfehler. Erstens
hat der Teller nicht den gleichen Durchmesser wie der Miilleimerboden, weshalb er nicht automa-
tisch mit dem Mittelpunkt auf dem Drehzentrum sitzt. Auch der Sandhaufen wird nicht genau auf der
Drehachse platziert. Wahrend der Sand auf den Teller platziert wird, rutscht er haufig schlecht aus der
Form, weshalb der Sandhaufen manchmal Risse kriegt. Diese fithren dazu, dass der Zusammenhalt des
Sandes schlechter wird. Ein im Verhéltnis dazu kleiner Messfehler ist, dass in die Form nicht immer
exakt 100g gefiillt wird, da die steigende Wassermenge auch ein gréfleres Volumen der Sand-Wasser-
Mischung bedeutet. Da Sand und Wasser aber vermischt werden, bleibt das Verhiltnis von Sand und
Wasser trotzdem gleich.

7 Fazit

Unsere bisherigen Messergebnisse lassen auf einen linearen Trend schliefen. Da Messergebnisse in
dem Bereich fehlen, in dem die Stabilitdt des Sandes wieder abnimmt, kann man iiber das Fallen der
Stabilitat auch nichts sagen. Im Wesentlichen decken sich allerdings unsere bisherigen Messergebnisse
mit unserer Hypothese. Die verschiedenen Sandarten hatten allerdings weniger Einfluss auf die Sta-
bilitat als erwartet. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass es sich bei dem héchsten Wert in den Graphen
auch einfach um den hochsten Wert handelt. In den Messreihen tauchen immer wieder Werte auf, die
in keinem Zusammenhang mit den anderen Werten der jeweiligen Messreihe zu stehen scheinen und
mit den bisherigen Theorien nicht erklirt werden konnen. Unter diesen sind auch einige die Maxi-
malwerte, die in der jeweiligen Messreihe gemessen wurden. Obwohl unsere Messergebnisse unsere
Hypothese nicht vollsténdig bestdtigen, bestatigt unsere Theorie das die Grofle der Korner eigentlich
einen groferen Einfluss haben sollten.
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