Nationalparkzentrum Wilhelmshaven

Physik im Watt - Bewegter Sand
Versuch 1

Das Wattenmeerhaus
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KorngroRen: Siebversuch

Materialien / Aufbau

Ein Satz Bodensiebe wird so aufeinandergesteckt, dass das grobste
Sieb oben und das feinste Sieb unten ist.

Mit einer Waage kann eine Portion Sand
In einem Becherglas abgewogen werden.

Durchfuhrung

Stelle ein Becherglas auf die Waage und wiege mit Hilfe eines Loffels eine Sandportion ab
(z.B. 1009 oder 200g).

Gib die Sandportion auf das obere Sieb, verschliel3e den Siebsatz mit dem Deckel und schiittle
den Siebsatz eine Zeit lang kraftig hin und her.

Nimm den Siebsatz auseinander und gib die einzelnen KorngréRen-Fraktionen nacheinander
mit Hilfe eines Trichters und eines L6ffels in ein Becherglas und wiege die Fraktion ab.
Notiere die Gewichte der KorngréRen-Fraktionen und bestimme den prozentualen Anteil.

Erklarung

KorngréRen-Fraktionen

Bezeichnung KorngroRe mm sandkorn- Gewicht eines | Anzahl von
Grobkies 20,0 - 63,0 Durchmesser Sandkorns in Sandkdrnern
Mittelkies 6,3 -20,0 (mm) Gramm pro Gramm
Feinkies 2-6,3 (gerundet) (gerundet)
2,0 1,1x107 90
Grobsand 0,63-2 1,0 1,4 x 107 720
Mittelsand 0,2-0,63 0,500 1,7 x 10 5800
Feinsand 0,063 -0,2 0,250 2,2x107 46000
0,125 2,7x10° 370000
Schluff 0,002 — 0,063 0,063 3,5x 107 2,8 Millionen
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Versuch 2 e

Stabilitat von Sand

Materialien / Aufbau
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Durchfiihrung

Stelle ein Rundholz (Besenstiel) in eine leere abgeschnittene Plastikflasche und fulle den

Zwischenraum mit trockenem Sand auf.
Verdichte den Sand durch Aufklopfen auf den Tisch oder FuRboden.
Fasse jetzt das Rundholz und versuche, die Flasche mit dem Sand hochzuziehen.

Wie kann man das Rundholz wieder aus dem Sand herausziehen ?

Erklarung

In einem Sandhaufen erfolgt die Kraftlibertragung (Druck, Schwerkraft) ber
Berihrungspunkte zwischen den Sandkornern.

In einer dichten Sandpackung bilden die Kontakte der Sandkdrner ein Netzwerk, in dem
bogenférmige Briicken entstehen kénnen (&hnlich den Gewdlben in gotischen Kathedralen),
welche den Druck auf die Seitenwande des Gefalles und auf das Rundholz leiten.

Durch diese Kontakte halten auch die Sandkorner an einer Sandbéschung zusammen, z.B. an
einer Diine. Wird die Bdschung steiler als 30 Grad, rutschen die Sandkdrner in einer Lawine
abwarts.

Sandkdrner an einem Flussufer sind kantig, Sandkdrner auf einer Diine sind abgerundet.
Bdschungen aus Fluss-Sand kdnnen steiler sein als Dunenbdschungen, da sich die kantigen

Sandkdrner starker ineinander verhaken.
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Stabilitat von Sandbdschungen

Materialien / Aufbau

gy Th

Sandprobe 1 Glasschale Glasschale Sandprobe 2

In zwei Becherglasern befinden sich gleiche Mengen von zwei verschiedenen Sandproben.
Die Sandproben enthalten Sand gleicher Korngré3enfraktionen.

Durchfiihrung

Schiitte die Sandprobe aus dem Becherglas in einem Schwung in den Trichter. Der Sand soll
wie bei einer Sanduhr gleichmaRig aus dem Trichter in die Glasschale rieseln.

Beobachte genau, wie sich der entstehende Sandhigel verandert.

Vergleiche die entstandenen Sandhiigel: Héhe und Steilheit der Béschung.

Der Versuch kann auch mit Sand unterschiedlicher KorngréRen durchgefiihrt werden.

Zum Vergleich der Kérnerformen kdnnen die Sandproben unter dem Mikroskop betrachtet
werden. Dazu nimmt man ein Stlick Tesafilm, drickt dieses kurz mit der Klebeflache auf den
Sand und klebt es dann auf einen Objekttréger

Erklarung

Die herabrieselnden Kdrner bilden einen kegelférmigen Haufen, dessen Bdschung anfangs
zunehmend steiler wird. Nach kurzer Zeit erreicht die Neigung der Boschung einen kritischen
Wert. Die Zufuhr weiterer Sandkorner 16st dann kleine Lawinen in der obersten Schicht aus,
die von der Kegelspitze aus hangabwérts gleiten. Fiir einen Moment verringert sich dadurch
die Hangneigung auf einen stabilen Wert. Doch schon mit den néchsten herabfallenden
Kdrnern wiederholt sich der Prozess: erneute Versteilung der Béschung und erneute
Lawinenabgange. Der Boschungswinkel pendelt sich auf diese Weise selbstandig auf einen
"Kkritischen™ Wert ein.

Durch das eigene Gewicht driicken die Kérner aufeinander und
halten sich durch Reibungskréfte gegenseitig fest. Das hélt so lange
bis die Boschung zu steil wird. Dann rutschen die duReren Korner
ab. Kantige Korner (Fluss-Sand) haben gréRere Kontaktflachen und
damit groRere Reibungskréfte als runde Kérner (Flugsand). Die
Bdschung wird steiler, bevor die Kérner abrutschen.

Deshalb benutzen Sandburgen-Kiinstler am liebsten Fluss-Sand.
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Treibsand

Materialien / Aufbau

Druck ausiiben
In einem Gefal befindet sich eine Mischung aus Starkemehl und Wasser.
Diese Mischung ist ein Modell fur Treibsand.

Durchfiihrung

Uber den Treibsand laufen:

Tippe mit dem Finger oder mit dem Holzstab kréftig kurz nacheinander auf die Oberflache
des Treibsandes (Anklopfen).

Auf dem Treibsand stehen bleiben:

Driicke mit dem Finger locker auf die Oberflache. Stelle den Holzstab ohne weiteren Druck
auf die Oberfl&che.

Sich auf der Stelle bewegen:

Driicke mit dem Finger auf die Oberflache und bewege dabei den Finger ein wenig auf und ab
Wiederhole den Versuch mit dem Holzstab.

Das versunkene Bein wieder herausziehen:

Lasse den Holzstab tief in den Treibsand einsinken. Ziehe den Holzstab jetzt ruckartig nach
oben (Gefal} festhalten!)

Wie lasst sich das Holzstab-Bein wieder aus dem Treibsand befreien ?

Erklarung

Merkmale von Treibsand: feiner Sand, frisch abgelagert (am Prielrand), mit Wasser geséttigt,
alle kleinen Hohlrdume mit Wasser gefullt.

Ausgangszustand: Verflussigung durch Endzustand:
Hohlrdume zwischen Kornern Erschutterung: verdichtete Lagerung
mit Wasser gefullt Wasser herausgedriickt der Sandkorner

Kdrner verschieben sich

Bei starkem Druck bilden die Sandkdrner stabile Briicken aus: Die Oberflache halt.

Bei leichten Erschitterungen wird das Wasser zwischen den Kdrnern herausgepresst:

Die Oberflache gibt nach.

Durch die verdichtete Lagerung der Sandkérner werden Druckkréfte sehr stark ibertragen:
Das Bein wird festgehalten.
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Entstehung von Sandrippeln

Materialien / Aufbau

Das Aquarium kann auf zwei Rundhélzern hin

Der Boden des Aquariums ist mit Sand bedeckt.
I und her bewegt werden.

Durchfuhrung

Fasse das Aquarium mit beiden Handen an den Stirnseiten und bewege es auf den
Rundhdlzern gleichméRig langsam hin und her, so dass im Wasser gleichmaRige
Wellenbewegungen entstehen.

Beobachte von der Seite, wie sich die Sandkdrner in der Welle bewegen.

Nach etwa 1 Minute Wellenbewegung sollten schon Rippeln zu erkennen sein.

Bei langer andauernder Bewegung sollten die Rippeln deutlicher werden.

Wiederhole den Versuch, bewege das Aquarium jetzt schneller hin und her.

Wie sehen die Rippeln jetzt nach 1 Minute aus ?

Der Versuch kann noch mehrmals mit verschiedenen Bewegungsgeschwindigkeiten
wiederholt werden. Wichtig ist, dass wahrend eines Versuchs die Geschwindigkeit gleich
bleibt.

Bitte am Ende den Ausgangszustand ohne Rippeln wieder herstellen.

Erklarung

- , ) In der Spurenkartei wird die Entstehung unterschied-

I = licher Rippelformen erklart.

.AA Hinter einer Unebenheit bildet sich in der Wasser-

stromung ein spiralformiger Wirbel, der den Sand

- : aufwirbelt. Der Wasserwirbel spilt die Sandkdrner aus
“ dem Rippeltal entgegen der Strémung hoch.

v Auf der anderen Seite des Rippeltals werden die

- X Sandkorner mit der Stromung hochgesplilt.
e R S0 wird der Rippel allméhlich héher.
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Sandbewegungen im Wasserstrom

Materialien / Aufbau

Eine flache Plastikschale wird mit Neigung aufgestelit.
Im oberen Drittel der Schale befindet sich Sand

/"-/_J\/V\"_L‘
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GieRkanne mit Glasrohr
Durchfiihrung

Giel’e aus der GieBkanne mit Glasrohr einen gleichméal3igen Wasserstrom auf den Sand.
Der Wasserstrom soll mindestens eine halbe Minute lang flielRen.

Beobachte, wie sich die verschieden groRen Sandkérner im Wasserstrom bewegen.
Beobachte, wo und wie sich Maander (Flussschlingen) bilden: Achte auf die Bildung von
Prallhang und Gleithang.

Wie lagert sich der abgespiilte Sand in der ,,Flussmiindung* ab, wie sieht dieses
Ablagerungsgebiet aus ?

Zur genaueren Beobachtung kannst du erneut Wasser stromen lassen, an der gleichen Stelle
oder auch an einer anderen Stelle der Schale.

Der Stromungsversuch kann beliebig oft wiederholt werden, auch mit verschieden starken
Wasserstromungen.

Das Wasser wird vorsichtig in einen Eimer abgegossen, der Sand soll in der Schale bleiben.
Der feuchte Sand wird durch Schutteln im oberen Drittel der Schale verteilt.

Dann kann das Wasser wieder stromen.

Am Ende bitte den Ausgangszustand fir die ndchste Gruppe wieder herstellen.

Erklarung

Erklarungen zum Prallhang und Gleithang eines Mdanders und zur Bildung eines Schwemm-
Trichters (Fluss-Delta) sind in der Spurenkartei zu finden.
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Fraktionierung durch Strémung

Materialien / Aufbau

In einer groRen flachen Wanne befindet sich Sand unterschiedlicher KorngréRRen, dartiber
Wasser.

Durchfuhrung

Hebe die Wanne an der Stirnseite langsam an, so dass das Wasser auf die gegentber liegende
Seite stromt. Stelle dann die Wann schnell ab, so dass das Wasser schnell zurtickstromt.
Warte, bis sich das Wasser beruhigt hat.

Wiederhole mehrmals den Ablauf: Langsam anheben, schnell absetzen, warten.

Beobachte wie sich die Sandkdrner unterschiedlicher GréRen im Wasser bewegen und wie sie
durch die Wasserstromung voneinander getrennt werden.

Erklarung
Auftrieb durch Unterdruck
= =
J \ -._\\_ Wasserstrom
< —

Wenn der Wasserstrom Uber ein Sandkorn flief3t, stromt das Wasser oben schneller als unten.
Dadurch entsteht wie bei einer Flugzeug-Tragflache ein Unterdruck, und das Sandkorn wird
hochgehoben. Der Wasserstrom treibt es dann voran, bis es aufgrund der Schwerkraft wieder
herunterfallt, denn jetzt fehlt der Auftrieb. Dann kann es wieder hochgehoben werden usw.
usw.(Vergleiche Flugsand)

AuBerdem werden die Korner im Wasserstrom vorwaértsgerolit.

Die starke Stromung nach dem schnellen Absetzen der Wanne nimmt alle Kérner mit, groRRe
und Kkleine. Die schwache Stromung beim langsamen Hochheben der Wanne nimmt nur die
kleinen Kdérner mit zuriick. So werden die unterschiedlichen KorngréRen voneinander
getrennt.

Die Sandkdrner stof3en im Wasserstrom nicht so hart aneinander wie im Luftstrom, die StoRe
sind durch das Wasser gedampft. Deshalb sind die Sandkdrner in reinem Fluss-Sand eher
kantig und die Sandkdrner im Diinensand abgerundet.
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Fraktionierung durch Strémung

Materialien / Aufbau

In einer flachen Schale befindet sich Sand unterschiedlicher
KorngrofRen und Wasser.

Wie beim Goldwaschen sollen die unterschiedlichen KorngrdRen
voneinander getrennt werden.

3 verschiedene Schalentypen stehen zur Verfugung.

Durchfiihrung

Nimm die Schale mit dem Sand und Wasser in beide Hande. Kippe die Schale langsam hin
und her, so dass Wasserstrome mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten tiber den Sand
hinweggehen.

Versuche es wie beim Versuch 7a mit einer Stromung hin und her: langsam anheben, schnell
absetzen, beruhigen lassen.

Versuche durch leichte Dreh- Kipp-Bewegungen einen rotierenden Wasserstrom zu erzeugen:
auflen starke, innen schwache Strémung.

Kombiniere die beiden Techniken.

Beobachte, wie sich groRe und kleine Sandkdrner in schwacher und in starker Stromung
verhalten. Mit welcher Schale funktioniert die Trennung am besten ?

Erklarung

Siehe Versuch 7a.

Beim Goldwaschen nutzt man die enorm grofRRe Dichte von
Gold aus. Wéhrend sich Sand und anderes Bodenmaterial
durch Wasserstromung fortbewegen lassen, bleiben die
Goldkorner in der Stromung liegen. Die Strdmung darf nur
nicht zu stark sein, hier ist Fingerspitzengefiihl gefragt. Die
Goldwasch-Schale wird schrag ins Wasser gehalten und das
Gesteinsmaterial durch Schwenken der Schale herausgespiilt.
Am Ende bleiben die Goldkdrner Gbrig — wenn denn welche
da sind.

Im groReren Malstab wird Gold in Goldwasch-Rinnen in
einem gleichméaBigen Wasserstrom vom Gesteinsmaterial
getrennt. Um das Gold auch sicher abzufangen verwendet
man Goldwasch-Rinnen mit quer zur Strémung angebrachten
Riffeln, vor denen sich die Goldkdrner ablagern.
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Versuch 8

Fraktionierung durch Sedimentationsgeschwindigkeit

Materialien / Aufbau

In einem langen Plastikrohr befindet sich ein Gemisch aus Kies und Sand mit
unterschiedlichen KorngroRen.
Daruber befindet sich Wasser.

Ein weiterer Versuch im kleineren Mal3stab:

In einem Schraubdeckelglas befindet sich ein
Sandgemisch mit unterschiedlichen KorngréRen,
dartiber Wasser.
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Durchfiihrung

Drehe das Rohr um 180° und stelle es auf den Boden.
Vergleiche die Fallgeschwindigkeiten der unterschiedlich groen Korner.

Schittle das Sandgemisch im Schraubdeckelglas kraftig auf uns stelle das Glas auf den Tisch.
Beobachte wie sich die Sandkorner absetzen.
Die Versuche kdnnen beliebig oft wiederholt werden.

Erklarung

Die Sinkgeschwindigkeit eines Korns im Wasser ist von der Masse (Volumen) und der
Oberflache abhéngig. Die Dichte ist bei allen Sandkdrnern gleich groR.

Je groRer die Masse, desto groRer ist die Schwerkraft, die das Korn nach unten zieht.

Je groRer die Oberflache, desto groRer ist die Reibung im Wasser, die das Absinken bremst.
Nun haben zwar gréRere Korner auch eine groRere Oberfléche, aber das Verhéaltnis von
Volumen zu Oberflache wird groRer: das Volumen, also die Schwerkraft dominiert. Deshalb
ist die Sinkgeschwindigkeit bei einem grof3en Korn groRer als bei einem kleinen Korn.
Exakte Physik: Die Sinkgeschwindigkeit ist dem Quadrat des Verhaltnisses von Volumen zu
Oberflache proportional (Stokes’sches Gesetz).

Vsink = k (V/0)?

Wenn das Verhaltnis V/O sich verdoppelt, wird die Sinkgeschwindigkeit viermal so groR.

GroRes Korn: Radius r =2
GroRes Volumen V1=33,5
grolRe Oberflache 0;=50,3
Verhaltnis

V1/01 = 0,66

Kleines Korn: Radiusr =1
kleines Volumen V,=4,2
kleine Oberflache 0,=12,6
Verhaltnis

V2/02 = 0,33

Korn doppelt so groR E 4fache Sinkgeschwindigkeit !
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Flugsand

Materialien / Aufbau

Glasplattchen

mit Tesafilm
T~
L J&M

grolie flache Schale zum Auffangen  flache Schale mit trockenem Sand
des feinen Flugsands

Durchfuhrung

Halte den Fohn schrég uber den Sand und blase gleichméaRig in Richtung der Auffangschale
an einer Stelle Uber den Sand.

Beobachte, wie sich die Sandkdrner bewegen.

Beobachte, wie sich an der angeblasenen Stelle die Zusammensetzung der Sandkorngroéfien
verandert.

Der Versuch wird mit unterschiedlichen Einstellungen des Fohns wiederholt:

Fohn unterschiedlich schrag halten,

Fohn weiter weg oder naher an den Sand halten

Klebe einen Streifen Tesafilm so auf ein Glasplattchen, dass die Klebeseite aulien liegt.
Halte dieses Plattchen mit der klebenden Flache in den Sandstrom am Ende der Sandschale.
Der feine Sandstrom ist auch mit den Handen zu spuren.

Erklarung
Auftrieb durch Unterdruck
— .
J { ~\\_ Luftstrom
< —

Wenn ein Luftstrom Gber ein Sandkorn streicht, stromt die Luft oben schneller als unten.
Dadurch entsteht wie bei einer Flugzeug-Tragflache ein Unterdruck, und das Sandkorn wird
hochgehoben. Der Luftstrom treibt es dann voran, bis es aufgrund der Schwerkraft wieder
herunterféllt, denn jetzt fehlt der Auftrieb. (Vergleiche Fraktionierung durch Strémung)
Danach wird es wieder angehoben und springt ein Stlick weiter usw. usw.

Kleine Sandkdrner springen weiter als grof3e.

Ubrigens: Der Strandhafer rollt seine Blatter der Lange nach ein und verkleinert so die
Aufprallflache fir den Flugsand. AuRerdem ist die Blattoberflache durch eingelagertes Silikat
besonders hart und widerstandfahig.
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Tiere graben sich ein

Materialien / Aufbau

Lebende Herzmuscheln,
Wattwirmer,
Seeringelwirmer

Schalen mit Sand und
Salzwasser

Schale mit feinen
Glasperlen und
Salzwasser

Durchfiihrung

Gib Herzmuschel, Wattwurm und Seeringelwurm auf die
Sandoberflache und beobachte wie sie sich eingraben.
Vergleiche die Techniken des Eingrabens bei den 3 Tierarten.
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Erklarung

Informationen zu den Tieren sind im Buch ,, Tiere im Wattenmeer* zu finden:
Herzmuschel S. 75

Wattwurm S. 121

Seeringelwurm S. 105

Auf der CD-ROM ,,Leben im Watt* wird in Filmen gezeigt:

Herzmuschel grabt sich ein

Wattwurm grébt sich ein

Wattwurm in seiner Wohnrohre (2 Animationen)

Seeringelwurm bewegt sich auf dem Watt

Pfeffermuschel grabt sich ein

Schlickkrebs in seiner Wohnrohre, nagt Algen von Sandkdérnern ab
Garnele grabt sich ein

Seezunge grabt sich ein

Einsiedlerkrebs nagt Algen von Sandkdrnern ab

A=A -a_-a_49_9_98_-42_-2
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Tiere bauen mit Sand

Materialien / Aufbau

Bauten vom Kécherwurmr
und vom
Baumchenréhrenwurm

Lebende Baumchenréhrenwirmer in selbstgebauten R6hren aus
Kleinen Glasperlen.

Durchfiihrung

Betrachte die R6hre des Kocherwurms und des Baumchenréhrenwurms genau unter dem
Binokular.

Aus welchem Material sind die Réhren gebaut ?

Wie ist das Baumaterial verarbeitet worden ?

Beobachte den Bdumchenréhrenwurm in der Réhre aus Glasperlen.
Wie leben diese Wirmer im Wattboden, wie erndhren sie sich ?

Erklarung

Informationen zu den Wiirmern sind im Buch ,,Tiere im Wattenmeer* zu finden:
Kocherwurm S. 129
Baumchenréhrenwurm S. 130

Auf der CD-ROM ,,Leben im Watt*“ wird in einem Film gezeigt, wie der
Baumchenrdhrenwurm seine Réhre baut. Auch die Lebensweise des Kécherwurms wird hier
in einer Animation dargestellt.



Thixotropie

Der Begriff der Thixotropie (griechisc
Aich 2anderefi) b &ewtonschemFliiten bire iAbhingigkdit der
Viskositat (Zahflissigkeit) von der mechanischen Krafteinwirkung und deren Dauer
(Zeit).

Bohrspulungen fir Tiefenbohrungen zeigen unter anderem thixotropes Verhalten.
Bohrsuspensionen férdern das Bohrklein an die Oberflache, bei Stillstand der
Spulpumpen wird durch die Thixotropie der Bohrsuspensionen das Absinken des
Bohrkleins zurtick in den Bohrschacht verhindert, obwohl die Bohrspulung sich nicht
aufwarts bewegt.

In der Bodenkunde bezeichnet Thixotropie einen Vorgang in feinkdrnigen, meist
tonigen Sedimenten, bei dem durch mechanische Beanspruchung reversible
Viskositatsunterschiede auftreten. Typisch ist ein Wechsel von fest nach fllissig durch
Erschitterung mit anschlieRender Rickkehr in den festen Zustand. Thixotrop sind
beispielsweise Quickerde, Quickton und Treibsand .

Ausschlaggebend flir diese Eigenschaft sind KorngroRenzusammensetzung und Art
der sedimentbildenden Stoffe. Meist sind es plattchenformige Tonminerale, die sich i
in mikroskopischem Mal3stab i zuné&chst in alle Raumrichtungen gegeneinander
abstitzen. Bei Erschitterung bricht die Struktur wie ein Kartenhaus in sich
zusammen, die Mineralplattchen parallelisieren sich und beginnen mangels interner
Haftkrafte und unter Einwirkung der Schwerkraft aneinander vorbeizugleiten.
Ebenfalls in diesen Bereich zéahlen Massenbewegungen wassriger Substrate, also
Schlammlawinen, Muren und &hnliches, die unter der hohen mechanischen Last
hochflieRfahig werden.

Synovialflussigkeit in den Gelenken ist durch die darin enthaltene Hyaluronsaure
thixotrop, weswegen man sich vor sport



Schittwinkel

Ein korniges, rolliges Haufwerk (wie zum Beispiel Sand) hat einen inneren
Reibungswinkel , der unter anderem von der Rauigkeit der Kérner abhangt.
Schittet man das Material auf einen Haufen, so entsteht ein Schittkegel.
Abhéngig ist der Schittwinkel von folgenden Eigenschaften:

Rauigkeit : je rauer, desto grof3er ist der Winkel.

unterschiedliche Kdrnung : je mehr verschiedene Korngré3en vorhanden sind, umso
groler ist der Winkel.

Verdichtung : je mehr die Schittung verdichtet wird, umso grofer ist der Winkel.
Feuchtigkeitsgehalt  : der Winkel wachst mit Zunahme der Kohasion (Bindekraft)
zwischen den Kornern.

Typische Schittwinkel sind:

bindiger Boden (Ton, Schluff) 25°
enggestufter rundkdrniger Sand (zum Beispiel Wattsand) 27,5°1 30°
eckiger, scharfkantiger  Sand (Flusssand) 32°1 35°
weitgestufter (sandiger) Kies 32°1 37°
scharfkantiges Geroll (zum Beispiel Eisenbahnschotter) 40°

© Hans Seeger

Ruhdkérniger Sand Scharfkantiger Sand
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© Dr. Meier
Bindekraft durch Wasser




