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VON STEPHANE FISCHER
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Feuchter Sand, der unter den Schritten trocknet. Ein Krug voll Reis, der an der Messerklinge

héngen bleibt: So etwas passiert, wenn man eine zufallige Anhaufung von Spharen durcheinan-

der bringt. Dieses in der Natur haufig zu beobachtende Phanomen interessiert Mathematiker.

Mathematisch erklérbar:
trockene Spuren im nassen Sand.

er hat das noch nie bemerkt?
Wenn man seinen Fuss auf
feuchten Sand setzt, stellt man

fest, dass der Sand um den Fussabdruck
herum nicht feuchter wird, sondern im
Gegenteil trocknet. Sandkorner, die zu Aber-
milliarden am Strand angehauft sind, ordnen
sich spontan so an, dass sie so dicht wie mog-
lich beieinander liegen. Der geringste Druck,
wie beispielsweise der eines Fusses, stort
diese Anordnung und verursacht eine Locke-
rung der Sandkornschicht. Die Folge: Das
Wasser, das sich an der Oberflache befindet,
verschwindet in der Tiefe, und zwar in den
Zwischenraumen, die durch die Lockerung
zwischen den Sandkoérnern entstehen.
Andere Feststellungen bestétigen diese
zumeist unerwartete Tatsache. Wenn man
mehrmals mit einem Zahnstocher in einen
vollstandig mit Salz gefullten Salzstreuer
sticht, stort man die naturliche Anordnung
der Salzkorner, die sich dadurch voneinan-
der entfernen. Jedes Salzkorn beansprucht
dann mehr Platz fur sich. Aufgrund des
begrenzten Raumes im Salzstreuer muss der
zusatzliche Platz an anderer Stelle eingespart
werden. Die Korner verformen sich, indem
sie starker gegeneinander und auch gegen
den Zahnstocher drucken. Das Ergebnis:
Schon nach kurzer Zeit lasst sich der Zahn-

stocher nicht mehr aus dem Salzstreuer he-
rausziehen. In Indien fithren die Fakire einen
ghnlichen Trick vor, wenn sie mit einem Mes-
ser mehrmals hintereinander in einen voll-
standig mit Reis geftillten Krug stechen. Nach
dem zwolften Mal bleibt der Krug am Messer
hangen.

Angst vor der Leere
«Alle Spharen, Kornchen oder Sphérenteil-
chen, die zufallig aufeinander geschichtet
werden, verhalten sich genauso wie Sand,
Salz oder Reis, wenn man ihre Anordnung
stort», erklart Francois Sigrist, Professor fur
Mathematik an der Universitdt Neuenburg und
Autor mehrerer popularwissenschaftlicher
Artikel tber die Anordnung von Spharen. In
zufélligen Aufschichtungen ordnen sich die
Spharen bzw. die Kérner spontan so dicht wie
moglich beieinander an, d.h., sie nehmen so
viel Platz wie moglich ein. Oder anders aus-
gedruckt, sie lassen so wenig Zwischenraum
wie moglich untereinander. Eine geringftigige
Storung verursacht immer eine Lockerung
und damit eine Verringerung der Dichte.
Beobachtungen haben gezeigt, dass sich
die maximal erreichbare Dichte, unabhangig
von der Art der zufalligen Aufstapelung,
immer in einer Grossenordnung von etwa
63% bewegt, und zwar unabhangig von der
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Grosse der aufgeschichteten Spharen. Ein

Kilo Kaffeebohnen nimmt praktisch den glei-
chen Raum ein wie ein Kilo gemahlener Kaf-
fee, wie jeder ganz einfach selbst feststellen
kann, wenn er seinen Kaffee im Supermarkt
mahlen lasst. Egal ob man die Packung bis an
den Rand mit gemahlenem Kaffee oder mit
hnen auffull, man kann niemals
63% der Packung fullen.

Universelle Dichte
- Eine weitere Erfahrung am Strand bestatigt
dies: Man fillt eine Umkleidekabine mit
Strandbillen, die man bunt durcheinander
hineinwirft. Wenn sie fertig aufgeschichtet
sind, belegen die Balle wiederum nur 63%,
also ungefihr zwei Drittel, des Gesamtvolu-
mens der Kabine. «Alle Erkenntnisse in
Bezug auf die zufallige Aufschichtung von
SSpharen sprechen fiir die Existenz einer uni-
versellen Dichte, die anhand eines mathema-
“tischen Modells beschrieben werden kann.
Aber derzeit ist die Mathematik noch nicht in
der Lage, ein solches Modell zu entwickeln»,
gibt Francois Sigrist zu.

Dem Laien mag dieser Grenzwert fur die
Dichte von 63% unbedeutend erscheinen.
Aber er ist dennoch bemerkenswert. Eine
einzelne Sphare, die man in einem Wiirfel
platziert — beispielsweise ein Schokoladenei
in einer Schachtel — fullt nur 52% des
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Gesamtvolumens, d.h. nur etwas mehr als
die Halfte. Es existiert allerdings ein Modell,
um eine hohere Dichte zu erreichen, also die
Befullung zu verbessern, und zwar, indem
Korner verschiedener Grosse gemischt wer-
den. Auf diese Weise kann man immer noch
etwas Pulverkaffee in eine Packung mit Boh-
nenkaffee einfullen.

«Diese Tatsache ist den Herstellern von
Raketen oder Munition gut bekannt. Durch
die Mischung von Pulvern unterschiedlicher
Korngrosse gelingt-es ihnen, eine Granate
oder ein Geschoss besser aufzufullen. Aber
auch fur diese Falle gibt es bis heute noch
kein mathematisches Modell, mit dem die
Proportionen und die Grossen fur eine ideale
Mischung vorhergesagt werden konnten.
Jeder Hersteller muss also eigene Versuche
anstellen, um die beste Mischung zur Beful-
lung herauszufinden. Diese Messungen sind
geheim und nicht allgemein zuganglich.
Aber es ist ziemlich sicher, dass sie alle zu
demselben Ergebnis kommen», erlautert
Francois Sigrist.

Es gibt jedoch nattirliche Aufschichtun-
genvon Sphiren, die tiber eine hohere Dichte
verfugen als ein Sandhaufen. So bestehen die
meisten Metalle (Gold, Silber, Aluminium,
Kupfer) aus einer Atomkristallstruktur mit
einer Dichte von 74%. In diesen Metallen
sind die einzelnen Atome (Spharen) in einem

Orangenpyramiden verfiigen liber eine héhere Dichte als
zuféllig aufeinander liegende Sandkérner im Sandhaufen.

flichenzentrierten Gitternetz angeordnet.
Dabei handelt es sich um eine wohl geordnete
Aufschichtung von Sphiren, ahnlich den
Kanonenkugelstapeln, die man an manchen
Militairdenkmalern findet, oder den Oran-
genpyramiden (mit quadratischer Grund-
fliche) im Supermarkt. Die horizontalen
Ebenen stellen ein quadratisches und die
Seitenflachen ein sechseckiges Netz in der
Form von Bienenwaben dar. Wirde man
diese Pyramide auf eine Seitenfliche stellen,
kame man zu einer tberraschenden Einsicht:
«Obwohl man intuitiv etwas anderes erwar-
tet, macht es keinen Unterschied, ob man die
Kugeln in einer Schachtel in quadratischen
oder sechseckigen Schichten aufeinander
stapelt», so Francois Sigrist.

Neuerliche Bestatigung

Der bertthmte Mathematiker Carl Friedrich
Gauss bewies schon 1831, dass das flachen-
zentrierte Gitternetz das Kristallgitter ist, das
die hochste Dichte aufweist. Aber erst 1998
konnte Thomas Hales, ein amerikanischer
Mathematiker, nachweisen, dass es sich da-
bei um einen absoluten Rekord im Bereich
der Aufschichtungen handelt. «Man hat nun
die Gewissheit, dass es unmoglich ist, Teil-
chen noch dichter aufzuschichten als im Kri-
stallgitter von Metallen», lautet die Schluss-
folgerung von Francois Sigrist. |
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