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Ein Sandhaufen mit Erinnerung
- Experimentelle Untersuchungen zur Selbstorganisierten Kritikalit:it -

Volkhard Nordmeier, H. Joachim Schlichting e Universitit GHS Essen

Der Stein

Ein kleines Steinchen rollte munter
von einem hohen Berg herunter.

Und als es durch den Schnee so rollte,
ward es viel grofier als es wollte.

Da sprach der Stein mit stolzer Miene:
Jetzt bin ich eine Schneelawine. “

Er rif3 im Rollen noch ein Haus
und sieben grofie Baume aus.

Dann rollte er ins Meer hinein
und dort versank der kleine Stein.

Joachim Ringelnatz

Als ein Paradigma fiir sich selbst organisierende kritische Phinomene hat sich seit einigen
Jahren die Theorie der selbstorganisierten Kritikalitit (SOK) (vgl. [1], [2]) in der nichtli-
nearen Physik etabliert.

Nach dieser Theorie entwickeln sich viele Systeme unabhédngig von ihrem Anfangszustand
‘'von selbst' zu einem kritischen stationdren Zustand hin. Obwohl sich hier schon kleinste
Storungen {iiber alle Groflenordnungen hinweg bemerkbar machen konnen, finden diese
Systeme stets von selbst in den kritischen Zustand zuriick.

Ein bekanntes, auch mit Mitteln der Schulphysik erforschbares System stellt beispielswei-
se der Sandhaufen dar: Je groBer er wird, um so steiler werden seine Seiten, jedoch nur so
lange, bis die Neigung einen kritischen Wert annimmt, der trotz weiterer Sandzufuhr bei-
behalten wird.

Im folgenden werden experimentelle Arbeiten zu diesem Themengebiet vorgestellt, die die
typische Dynamik eines Sandhaufens beschreiben und zudem Aufschliisse iiber die
zugrundeliegenden GesetzméaBigkeiten der SOK geben.

Selbstorganisierte kritische Sandhaufen - Strukturbildung durch Lawinen

LiBt man trockenen, feinkérnigen Sand oder ein dhnliches Granulat auf einen Sandhaufen
bzw. Schiitthaufen rieseln, so nimmt er schlieBlich seine typisch kegelférmige Gestalt an.
Durch gelegentliches Abrutschen von Teilchen am Abhang des Haufens wird fortan ein im
Mittel konstanter Boschungswinkel eingeregelt.

Welche Mechanismen liegen diesem selbstorganisierten Verhalten zugrunde ?

Schaut man sich die von oben auf die Spitze des Haufens fallenden Sandkorner etwas ge-
nauer an, so stellt man fest: Sobald der kritische Boschungswinkel erreicht ist, kann die
Zufuhr weiterer Sandkorner auch lawinenartige Sandstiirze auslosen, die dann die Hohe
des Haufens bzw. seine Neigung verringern. Liegt der Boschungswinkel iiber dem kriti-
schen Wert, entsteht eine instabile Lage, in der sehr leicht Lawinen abgehen, die die Nei-



gung so weit vermindern, da3 sie wieder auf den kritischen Wert zuriickfallt oder sogar
unterkritisch wird. Ein unterkritischer Zustand erweist sich i.a. als sehr stabil gegeniiber
Storungen. Bei weiterer Zufuhr von Teilchen findet das System allerdings immer wieder in
den kritischen ‘stationdren’ Zustand zuriick - der Sandhaufen wird gleichsam von dem
kritischen BOschungswinkel ‘angezogen’, ohne dal} es irgendeiner besonderen externen
Regulierung bedarf.

Experimentelle Untersuchungen - Ein Sandhaufen im Labor

Zur experimentellen Erfassung der Lawinen-Dynamik eines ‘berieselten’ Sandhaufens
finden sich in der Literatur verschiedene Vorschldge (vgl. [3]- [6]). Wihrend der eigentli-
che MeBvorgang bei allen vorgestellten Experimenten per computerauslesbarer elektroni-
scher Waage geschieht (iiblicherweise wird die GroBe einer Lawine an der Zahl bzw. Mas-
se der abgehenden Sandkorner gemessen), erweist sich allerdings die (konstante) Zufuhr
von Sandkornern als recht schwierig. Da die vorgestellten Losungen einen sehr hohen
technischen und feinmechanischen Einsatz erfordern, wollen wir im folgenden einen Ver-
suchsaufbau vorstellen, der bereits mit sehr einfachen Mitteln realisiert werden kann (vgl.
Abb.1).

Die Zufuhr der Sandkorner erfolgt hier iiber
ein kleines Forderband (z.B. ein umgestiilpter
Zahnriemen aus dem Bereich des Modelbau-
zubehors, Transportlinge ca. 5 - 10 cm), das
mit Hilfe eines kleinen Motors angetrieben
wird. Zur Automatisierung der Berieselung
wird der Sand allerdings erst in einen ausrei-
chend groBen Blechbehilter' (mind. 1 Liter)
eingefiillt. Dieser dient als Sandreservoir, von
dem aus der Sand zunichst noch relativ un-
gleichmifBig aus einer am unteren Ende des
Behiilters angebrachten ‘Auslauftiille’
(Durchmesser ca. 0.5 - 1 cm) auf das Forder-
band rieselt (vgl. Abb.1).

Am Ende des Bandes fallen die Sandkorner
dann durch einen kleinen Trichter, der den
Teilchenstrom fokussiert, auf den Sandhau-
fen.

Erstaunlicherweise liefert ein derartiges For-
derband sehr konstante ‘Fordermengen’: Der
pro Zeiteinheit nahezu linear zunehmende
Massengehalt eines derartig befiillten Testge-
faBes zeigt dies deutlich (vgl. Abb.2).

Abbildung 1: Skizze des Versuchsaufbaues
mit MeBwertaufnahme per Computer.

! Kunststoff oder Plexiglas hat sich hier als ungeeignet erwiesen, da sich Sand beim ‘Rieseln’ sehr
stark elektrostatisch aufladen kann. Die Rieseleigenschaften dndern sich dann bisweilen so stark,
dafBl der Sand in langen Ketten oder Klumpen zusammenhaftet. Bei der Verwendung von Metall-
behiltern kann man durch Erdung der Komponenten dafiir sorgen, daf} die Ladung kontinuierlich
abgefiihrt wird. Ohne Erdung lassen sich regelrechte Funkeniiberspriinge beobachten, die den
Experimentator in (schmerzhaftes) Staunen versetzen kdnnen.
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Abbildung 2: Eichkurve, Unior=1.0 Volt. Abbildung 3: Eichkurve Férdermenge,

Unnotor=1.0 V bis Uyppi0,=4.0 V.

Mittels der am Fordermotor angelegten Spannung laft sich die Férdermenge variieren. Sie
wichst allerdings nicht kontinuierlich mit gro3erer Motorspannung an, sondern nimmt bei
hoheren Drehzahlen wieder ab (vgl. Abb.3). Vermutlich werden dann die Sandkorner auf-
grund der stidrkeren Vibrationen des Motors vom Forderband wieder heruntergeschiittelt.
Ein wesentlicher Faktor fiir die Giite der Berieselung stellt allerdings auch die Art und
Qualitédt des verwendeten Sandes dar: Ein GroBteil der beispielsweise im Baumarkt oder
direkt beim Bauhandel erhiltlichen Sandsorten enthélt ihrer Verwendung entsprechend
sehr viele ‘Verunreinigungen’, die die gegenseitigen Wechselwirkungen und damit die
Rieseleigenschaften der ‘reinen’ Sandkorner beeinflussen. Reiner Quarzsand oder besser
noch gereinigter Vogelsand (Streumittel fiir Vogelkifige u.d.) hat sich fiir diesen Versuch
als besonders geeignet erwiesen: Durch einfaches Sieben erhilt man aus diesem Produkt
sehr feinen, reinen und gut rieselnden Sand mit relativ homogener ‘Korngrofie’.

Lawinen eines Sandhaufens

Der auf diese Art und Weise berieselte Sandhaufen befindet sich auf einer kreisférmigen
Scheibe (Durchmesser ca. 6-10 cm).

Die Gesamtmasse wird nun mit Hilfe einer elektronischen Waage (Typ: SARTORIUS,
Auflosung: 1 mg) registriert und dann per

integrierter serieller Schnittstelle als Mef3- Oszillierende Lawinen

wert direkt an einen PC iibermittelt (vgl. 20—
[71).
Die aufgezeichneten Massenidnderungen 10f
geben dann Aufschluf3 iiber die Lawinenta-
tigkeit: Verlassen bei einem Sandsturz
Sandkorner mehr oder weniger lawinenar-
tig den Haufen, so ist in der MeBkurve ein
jahes Absinken der Gesamtmasse zu ver-
zeichnen. . . .

Die ersten Versuchsreihen {iiberraschten 0 so 100 1500 2000
uns allerdings: Zunéchst beobachteten wir
ein fast periodisch oszillierendes Lawinen-
verhalten (vgl. Abb. 4). In nahezu konstan-
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Abbildung 4: Oszillierende Lawinen.



ten Zeitabstinden wuchs die Gesamtmasse des Sandhaufens bis zu einem kritischen
Grenzwert, um dann unter nahezu gleich grolen Lawinenabgédngen (bis zu 30 g) wieder
einen stark unterkritischen Wert anzunehmen.

Schon einen Tag spiter zeigte derselbe Sandhaufen (ohne Anderung der Parameter wie
Fordermenge etc.) bei erneuter Berieselung ein génzlich anderes Verhalten: Trotz weiterer
Zufuhr von Sandkornern wies der Haufen zunichst eine Art Sittigungsverhalten auf, be-
gann dann durch ‘Abwerfen’ kleinster Lawinen leicht zu oszillieren und gelangte jedesmal
ganz plotzlich durch einen mittelgroen Sandsturz in einen unterkritischen Zustand (sieche
Abb. 5). Diese Art der Dynamik erinnert sehr stark an Relaxations-Oszillationen, wie sie
beispielsweise beim Tropfverhalten von Fliissigkeiten beobachtet werden konnen.
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Abbildung 5: Relaxations-Oszillationen von Sandlawinen.

Auf den ersten Blick scheinen diese Versuchsergebnisse dem (theoretisch) erwarteten Sys-
temverhalten - Selbstorganisation durch Abgang von Lawinen aller Gro3enordnungen - zu
widersprechen. Wir erkldaren uns diese nahezu periodischen Oszillationen wie folgt: Da
selbst trocken aussehender Sand eine gewisse Feuchtigkeit enthilt, besteht eine zwar ge-
ringe, aber (wie sich hier zeigt) wirkungsvolle Wechselwirkung zwischen den Sandteil-
chen: Sie ‘backen’ bis zu einem gewissen Grade zusammen. So entsteht vermutlich ein
stark iiberkritischer Sandhaufen, der sogar ein Sittigungsverhalten zeigen kann (s.0.). Bei
weiterer Zufuhr von Sand kommt es allerdings irgendwann zu einer so stark iiberkritischen
Situation (die zuweilen lokal noch durch Abrutschen kleinster Lawinen aufrechterhalten
werden kann - vgl. Abb. 5), daB3 der Haufen schlieBlich durch den Abgang einer gro3en
Lawine unterkritisch wird. Aufgrund der Massentriagheit (und vermutlich auch aufgrund
von Reibungseffekten) verldf3t bei derart grofen ‘Quasiperiodische’ Lawinen
Lawinen ‘zuviel” Sand den Haufen, so dal} die 2
Boschung stark unterkritisch wird. Diese iiber-
grofen Sandstiirze lassen sich auch direkt an der
Gestaltinderung des Sandhaufens beobachten
bzw. ablesen, die Boschung &ndert ihr typisch
sandhaufenartiges, kegelformiges Aussehen und s} 1
bekommt dann eine stark konkave Form. Der
Haufen hat sich ‘entspannt’, und es dauert seine
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zyklische Lawinendynamik.



Lawinen aller Grofienordnungen

Die Abhingigkeit des Rieselverhaltens von der Luftfeuchtigkeit zeigt deutlich die einige
Tage spiter aufgezeichnete MeBreihe am selben Sandhaufen (vgl. Abb. 6): Bei trockenerer
Luft war ein zwar unregelméBiges, aber dennoch fast periodisches Lawinenverhalten zu
beobachten. Die aufgenommene MeB3kurve weist auf ein stark ‘quasi-periodisches’, zykli-
sches Systemverhalten hin. Derartig zyklische Bewegungsmuster sind in der nichtlinearen
Physik in d@hnlicher Form als vorchaotische Bewegungsmuster deterministisch chaotischer
Systeme bekannt (vgl. Abb. 6).

Die im Sand gebundene bzw. in der Luft enthaltene Feuchtigkeit stellt somit einen nicht
vernachlédssigbaren Kontrollparameter fiir die Sandhaufendynamik dar. Zur Untersuchung
‘idealer’ Sandhaufen ist es daher notwendig, den Sand zur Optimierung der Rieseleigen-
schaften durch kurzes Erhitzen (z.B. im Kochtopf) zu trocknen.

Die folgenden Versuchsreihen (Abb. 7) zeigen deutlich: Bei trockenem Sand rutschen so-
wohl sehr kleine als auch sehr gro8e Lawinen in sehr unterschiedlichen zeitliche Abstén-
den vom Sandhaufen ab. Das Systemverhalten dhnelt jetzt einer (schwach) chaotischen
Abfolge von kleinen und grof3en Ereignissen.
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Abbildung 7: Chaotische Lawinen aller Groflenordnungen.

Zur Aus- und Bewertung der einzelnen MeBergebnisse wire es daher notwendig, nach
dem Erhitzen die ‘Giite’ des Sandes bzw. den Grad an Restfeuchtigkeit zu bestimmen. Da
dies auf einfachem Wege nicht moglich ist, betrachten wir zundchst einmal den eigentli-
chen ‘Stoffumsatz’ eines berieselten Sandhaufens (vgl. Tabelle 1). Dazu mifit man (nume-
risch) nach jedem Abgang einer Lawine den (durchschnittlichen) Massenanstieg des
‘wachsenden’ Sandhaufens. Verglichen mit der durchschnittlichen Férdermenge ergeben
sich fiir die verschiedenen Arten der Lawinendynamik verschiedene Stoffumsitze: Bei den
periodisch oszillierenden Lawinen bleiben iiber 40% der zugefiihrten Sandkorner nicht auf
dem Haufen liegen, sondern rutschen direkt herunter (vermutlich kommt es hier schon
wihrend des Rieselns zu Agglomerationen - diese ‘Sandklumpen’ bleiben gar nicht erst
am Haufen haften, sondern rollen sofort am Hang herunter). Je grofer der Stoffumsatz
wird, desto eher konnen wir hier von einer idealen Sandhaufendynamik sprechen. (Aller-
dings kommt erschwerend hinzu, daf die Mefgenauigkeit des Waage es nicht zuldft, ein-
zelne Sandkorner zu registrieren.) Fiir die folgenden Betrachtungen wurden daher nur
Messungen ausgewertet, bei denen der Sand nach dem Trocken einen Stoffumsatz von
mehr als (ca.) 95% zeigte.



Art periodisch relaxierend quasiperiodisch chaotisch
Lawinen : W ?
Anstieg 0.069 %, 0.078 5., 0105 %o 0113 %o
Stoffumsatz 59 % 68 % 90 % 97 %

Tabelle 1: Lawinen im Vergleich (Fordermenge: 0.117 g/Sek.)

Lawinenverteilung und Potenzgesetz

Betrachtet man die chaotische Lawinenkurve eines idealen Sandhaufen, so féllt auf, daf
Lawinen in (fast) allen GréBenordnungen auftreten. Um dies ndher zu untersuchen, be-
trachten wir im folgenden nur die Grofe der einzelnen Lawinen (vgl. Abb. 8) bzw. die
Hiufigkeit H(M), mit der Lawinen der Masse M abrutschen. Bei doppelt-logarithmischer
Auftragung erkennt man (vgl. Abb.9), daB3 die Héufigkeitsverteilung iiber nahezu zwei
GroBenordnungen hinweg einem Potenz-Gesetz gehorcht (H(M)~1/M’), es treten exponen-
tiell weniger ‘grof3e’ als ‘kleine’” Ereignisse bzw. Fluktuationen auf. (Die kleineren Lawi-
nen scheinen hier allerdings gleichverteilt zu
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Abbildung 9: Doppelt-logarithmische Darstel-
lung der Hiufigkeitsverteilung von Sandlawi-
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Abbildung 8: 500 Lawinen
eines Sandhaufens.
sein.)

Das System ‘Sandhaufen’ weist also keine charakteristische Lawinengro3e auf. Im kriti-
schen Zustand konnen sich kleinste Storungen iiber alle Groflenordnungen hinweg be-
merkbar machen: Zwar sind Ereignisse geringerer Reichweite bevorzugt, aber jedes fal-
lende Sandkornchen kann eine Lawine (fast) jeder (hier moglichen) Gro3enordnung auslo-
sen.

Uns geht es hier nicht nur um die Erforschung von Sandlawinen: Als einfaches, mit schu-
lischen Mitteln zugéingliches System (siehe auch [7]), kann der Sandhaufen als Modell fiir
viele andere Systeme stehen, die sich (unabhingig vom Anfangszustand) ‘von selbst’ in
einen stationdren, aber kritischen Gleichgewichtszustand entwickeln. Genannt seien bei-
spielsweise Domédnenwachstum in ferromagnetischen Stoffen, Erdrutsche im Hochgebirge,



Erdbeben, Ausbreitung von Waldbridnden, Leitfahigkeitsanderungen in Halbleitern u.v.m.
Die Theorie der SOK bietet zudem eine fundamentale Erklarungsmoglichkeit fiir Phéno-
mene mit potenzgesetzartigem Verhalten (sog. 1/f-Rauschen), wo Kettenreaktionen aller
GroBenordnungen und Zeitdauer auftreten.
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