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Michael Frank

Treibsand und Starkemehl

Meist wird auf die Frage, wie denn die bremsende (Reibungs)-Kraft auf
einen Korper, der sich in einer Fliissigkeit bewegt, von dessen Ge-~
schwindigkeit abhdngt, das Stoke’sche Gesetz als Antwort dienen. In
vielen Fédllen liefert dieser lineare Zusammenhang zwischen Reibungs-
kraft und Geschwindigkeit auch eine korrekte Beschreibung der Ver-
hdltnisse. Es gibt jedoch Féalle,

in denen eine lineare Beschrei-

bung nicht zum Ziel fiihrt. Ab- \

bildung 1 zeigt drei denkbare 4

und tatsdchlich auftretende Si- -4

tuationen. Es gibt Medien, bei %

denen die Scherbelastung linear 5 c

mit der Scherrate zusammenh&dngt 2

(Newton’sche Fluide, Kurve a), @ o

andere Medien werden umso diinn-

flissiger, je grdBer die auf sie b

wirkende Scherbelastung ist

(pseudoplastische oder struktur-

viskose Fluide, Kurve b); letz- .
0

tere spielen in der Technik als Scherrate

Losungen und Schmelzen hochpoli-  app 1. scherbelastung als Funktion der

merer Stoffe oder als Suspensio- Scherrate fiir verschiedene Arten von
nen mit ldnglichen Partikeln Fluiden

eine Rolle. Die dritte Klasse, die dilatanten Fliissigkeiten (Kurve
c) sollen im folgenden ndher behandelt werden. Bei dilatanten Fluiden
nimmt mit steigender Scherbelastung der (Scher)-Widerstand zu, d.h.
also, daB mit steigender Scherbelastung die Scherrate nicht im selben
Mafle sondern entsprechend weniger steigt. Ein besonders einfaches
Beispiel hierfiir ist nasser Sand.

Eine mogliche Erklédrung fir dieses Verhalten wurde bereits 1885 von
Osborne Reynolds gegeben [1,2]. Im Ruhezustand wird angenommen, daf
die Sandkérner dicht gepackt vorliegen und das Wasser die Zwi-

schenrdume ausfiillt. Wird dieses Gemenge einer Scherbelastung ausge-
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setzt, so gleiten die Sandkdérner aneinander vorbei und das Wasser
zwischen ihnen wirkt als Schmiermittel. Bei h&herer Scherbelastung
wird der Abstand zwischen den Partikeln gréSer und der Wasserfilm
reifit, die Schmierwirkung geht verloren und der Widerstand steigt an.
Fiir Demonstrationsexperimente sind zwar Stoffe mit dilatanten Eigen-
schaften im (Lehrmittel)-Handel erhdltlich. es ld8t sich jedoch eine
dilatante Fliissigkeit, bei der die Dilatanz besonders schén zu Tage
tritt aus Stadrkemehl leicht selbst herstellen. Dazu wird mit etwas
Wasser nach und nach Stdrkemehl verquirlt. Wenn geniligend Stdrkemehl
aufgeschlammt ist, zeigt die Mischung bei langsamen Riihrbewegungen
das Verhalten eines mehr oder weniger zahen Breies, wdhrend sie bei
schnellem Riilhren der Bewegung einen unverhdltnismdfig grofien Wider-
stand entgegensetzt. Dabei verhdrtet sich die Mischung spilirbar und
bekommt unter Umstdnden sogar Risse. Nach dem Wegfall der Belastung
verschwinden die Spriinge wieder und der fliissige Zustand stellt sich
erneut ein. F&dllt ein Klecks dieser Fliissigkeit aus hinreichender
Hohe auf die Tischplatte, so zerbirst er in kleine Brdsel, die dann
sofort wieder fliissig werden. Bei genauer Betrachtung der Bruchstiicke
sind an diesen unmittelbar nach dem Zerbrechen sogar Bruchfldchen zu
beobachten. Es handelt sich also tatsdchlich um ein Zerbrechen und
nicht um ein fiir eine Fliissigkeit eigentlich zu erwartendes Zer-
spritzten des Tropfens. Mit einer derartigen Starkeaufschlammung
lassen sich noch viele andere Experimente anstellen. Diese nehmen
meist einen, zumindest auf Anhieb, verbliiffenden Ausgang, da sich das
dilatante Medium anders verhdlt, als der nach seiner tdglichen Erfah-
rung urteilende Beobachter eigentlich erwartet.

Neben der Durchfiihrung reizvoller Experimente hat die Dilatanz von
"Fliissigkeiten" aber auch konkrete Bedeutung. So tragt sie beispiels-
weise wesentlich zum Verhdngnis eines im Treibsand Untergehenden bei.
Wie oben bereits erwdhnt stellt dieser nasse Sand ein dilatantes
Medium dar. Auf den Kdrper im Sand wirkt die Schwerkraft, der sich
dadurch in den Sand einsinkt. Dabei entsteht eine Scherbelastung im
Sand die an der Grenzfl&che Sand-Kbrper eine bestimmte Scherrate und
damit eine bestimmte Einsinkgeschwindigkeit zur Folge hat. Versucht
der Verungliickte sich nun zu befreien, so wird er dabei versuchen die
Arme oder Beine nach oben zu bewegen, um sie anschlieflend wieder nach
unten zu driicken um dabei den Koérper aus dem Sand zu heben. Der



Versuch die Extremitdten schnell nach oben zu bewegen entspricht
jedoch einer groflen Scherrate, zu der aber ein unverhédltnismagfig
grofler Scherwiderstand gehdrt. Der Betroffene hat das Gefiihl, als ob
der Treibsand seine Arme und Beine umklammerte. Als zusatzlicher,
unerwiinschter Effekt wird durch die Hebelwirkung bei der Kraftan-
strengung, wegen der festsitzenden Extremit&dten, der restliche Korper
noch tiefer in den Sand gedriickt. Derartige Befreiungsversuche ver-
schlimmern also die Situation des Betroffenen nur noch.

Diese Ausfiihrungen sollen zeigen, daB es auch in der Mechanik méglich
ist Experimente durchzufiihren, die einerseits interessant und tliber-
raschend sein koénnen, andererseits aber auf Effekten beruhen, die
durchaus auch praktische Bedeutung haben ( z.B. bei dem Versuch eine
nicht newton’sche Fliissigkeit durch Rohre zu pumpen).

Weitergehende Ausfiihrungen zu nicht-newton’schen Medien finden sich
in einer Arbeit von Walker [2]. Dort werden auch Rezepte zur Her-
stellung von schubverdiinnenden Fliissigkeiten angegeben und Experimen-
te mit derartigen Substanzen beschrieben.
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