durch Reibung fixiert werden — ahnlich wie bei Steinen
in Torbogen.

Der Druck durch die Last der Teilchen steigt mit der
Tiefe daher nur asymptotisch bis zu einem Schwellen-
wert an. Sobald die Schichtung doppelt so hoch ist wie
der Behalter breit, bleibt der Druck am Boden praktisch
konstant. Unter diesen Bedingungen herrschen an der
Offnung daher stets dieselben Verhiltnisse und ein
gleich bleibender Massenstrom.

Trotz dieser guten Voraussetzungen lasst sich eine
Sanduhr durchaus manipulieren. WWenn man sie zum
Beispiel rhythmisch auf- und abbewegt, dauert es
langer, bis sich der obere Behélter in den unteren
entleert — die Uhr geht nach. Dieses merkwiurdige
Verhalten ist eine weitere Konsequenz der im Granulat
ausgebildeten Kraftbriicken. Sie hangen vom auflas-
tenden Gewicht ab, das heifdt vom Produkt der Masse
und der Schwerebeschleunigung. Deshalb andert sich
beim Schutteln die Bedingung fur einen gleichméaRigen
Durchfluss.

Gedrange nach unten,

Erleichterung nach oben

Entscheidend ist dabei: Die Beschleunigungen in der
einen und anderen Richtung wirken asymmetrisch.
Wegen des konstanten Drucks im Granulat bleibt eine
zusatzliche Beschleunigung auf das Granulat nach
unten wirkungslos. Demgegenlber nimmt in umge-
kehrter Richtung der Druck ab, und damit stromt das
Granulat schwacher. Das verzogert in der Summe das
Rinnen vom oberen in den unteren Behalter.

AuRer mit dem Granulat ist eine Sanduhr mit Luft
gefillt. Sie spielt auch beim Betrieb der Sanduhr eine
zwar unauffallige, aber wichtige Rolle. Der durch die
Verengung flieBende Sand flihrt stets eine kleine
Menge Luft mit sich, wodurch sich der Luftdruck im
unteren Behalter schrittweise ein wenig erhoht und im
oberen Gefal} entsprechend verringert. Sobald der
Druckunterschied ein bestimmtes Mal3 iberschreitet,
drangt Luft ausgleichend von unten nach oben und
bremst das Granulat einen Augenblick lang.

In dieses Geschehen kann man auf einfache Weise
eingreifen und damit gleichzeitig beweisen, dass der
unsichtbare ausgleichende Luftstrom aulerst real ist.
Dazu muss man nur den unteren Behalter mit den
Handen moglichst groRflachig umschmiegen. Nach
kurzer Zeit stoppt der Sand: Die Zeit steht still.

Die im Vergleich zur Umgebung und damit zur Tem-
peratur der Sanduhr warmen Hande heizen den unteren
Behalter auf — und wegen deren geringer Warmekapazi-
tat als Erstes die darin enthaltene Luft. Der infolgedes-
sen steigende Luftdruck wirkt dementsprechend zusatz-
lich dem Herabrieseln des Granulats entgegen.

STUNDENGLAS Bei
diesem Exemplar dauert es
60 Minuten, bis der Sand
vom oberen in den unteren
Behalter geflossen ist.

Ich habe mehrere kommerziell zu erwerbende
Exemplare verschiedener Hersteller allesamt mit Erfolg
ausprobiert. Wer es dennoch nicht mit der Warme der
Hande allein schaffen sollte, kann die Sanduhr vorher
einige Zeit in den Kuhlschrank stellen. Ebenso ist es
eindrucksvoll, den unteren Teil dem hei3en Geblase
eines Haartrockners auszusetzen. Der unvorbereitete
Beobachter wird dabei manchmal auf den abwegigen
Gedanken gebracht, der warme Luftstrom wiirde auf
irgendeine Weise den Sand im luftdicht abgeschlosse-
nen Glas beeinflussen.

Die Unterbrechung ist jedoch nicht von grofRer
Dauer. Denn wie stark der Luftdruck durch die Erwar-
mung im unteren Behalter auch erhoht wird, schlief3-
lich kommt es zum Temperatur- und Druckausgleich.
Dann beginnt die Zeit erneut zu flieRen. <
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