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Überblick 

A. Was ist schwerer: trockener oder feuchter Sand? 
 

B. Natur- und ingenieurswissenschaftlicher Unterricht mit Sand 
 

C. Modellbildung in der Physik & Forschendes Lernen mit feuchtem Sand  
 

D. Wie macht das der Sand? (Wasserbrücken & Kapillarität) 
 

E. Forschung am Computer und industrielle Relevanz: Industrie 4.0 
 

F. Reynolds‘sche Dilatanz - ein „Keksperiment“ 
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A) Was ist schwerer? 

 
Trockener oder feuchter Sand? 

 

Wovon hängt die Stabilität einer Sandburg ab? 

 
Wie kann man die Stabilität einer Sandburg testen? 
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B) Natur- und 
ingenieurswissenschaftlicher 
Unterricht mit Sand 
Am Beispiel der Dichte 
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Dichte 
Warum ist die Dichte wichtig? 

https://www.welt.de 
http://www.fuzzytech.com 
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Dichte 
Bedeutung der Schüttdichte für das tägliche Leben – Beispiele? 

https://www.welt.de 
http://www.robel.info 

http://www.burghausen.com 
(Borealis) 
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Themen für den Unterricht  

Einfache Dichtemessung (in 
Abhängigkeit von Partikelgröße, 
Feuchte) 

Programmierübung Monte-Carlo 
Integration 

Trigonometrie & Geometrie 

Keksperimente Differentialrechnung (Krümmung) 



S. Radl, E. Reichel 2017 

Kompetenzförderung mit Sand? 
Forschendes Lernen 
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Physik 

Physik ist die Naturwissenschaft, die sich mit dem Verhalten von Körpern, 
Materie und Energie in ihrer Wechselwirkung mit Raum und Zeit beschäftigt. Die 
wichtigste Methodik besteht in der Modellbildung und der experimentellen 
Überprüfung des Modells. 
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𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 
𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑟 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔 
𝐸 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ 
….. 

Modellbildung 
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Der Weg zur Industrie 4.0 
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Beobachtung 

• Wahrnehmung eines Phänomens mit allen Sinnen. 

• Messen = „objektivierbare“, wiederholbare Beobachtung 
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Vorteile dieses Lernzyklusses 

• Eine inhomogene Gruppe erhält vereinheitlichte Vorkenntnisse. 

• Abstimmung des Soll- Ist- Vergleiches ermöglicht eine schülernahe 
Planung. 

• Defizite können geortet werden. 

• Erstellung eines individuellen Lernproduktes 
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Wie sehen diese Unterrichtseinheit die 10-
jährigen? 

Zielscheibe 
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D) Wie macht das der Sand? 
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Tischtennisballpyramide 

Hands On! 
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Die Young-Laplace Gleichung 
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• Erkennen wesentlicher 
trigonometrischer 
Zusammenhänge 

• Ableiten einer Funktion 
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E) Forschung am Computer und 
industrielle Relevanz: Industrie 4.0 
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Warum Forschung am Computer? 
Ziel: Bessere Produkte, effizientere Herstellungsprozesse 

Experimente 
• sind meistens 

teuer 
• erlauben nur 

beschränkten 
Einblick 

• scheitern hin und 
wieder („Wer 
misst misst Mist“) 

• Sicherheit  
= 1. Gebot 

(TU Graz) 

Simulationen 
• erlauben 

einen „tiefen 
Einblick“: 
Datenflut! 

• ermöglichen 
extreme 
Variationen 
der Parameter 
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[1] 

Heiße 
Luft 

Abluft 
Flüssigkeit 

Beispiele für Herausforderungen aus der Industrie 
• Granulierung & Beschichtung im Bereich “Food & Pharma”, Reinraumtechnik, 

etc. Strömungsprobleme! 

• Industrie 4.0 - oder die “Wettervorhersage” für die industrielle Produktion 

[1] Sharmista Chatterjee, AAPS Annual Meeting, 2011 
[2] Askarishahi et al., AIChE J, 2016 
[3] Redlinger-Pohn et al., TU Graz. 

[2] 

Warum Forschung am Computer? 

[3] 
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Warum Forschung am Computer? 

Simulationen 
• erlauben die 

Vorhersage 
und Analyse 
von Vorgängen 
in der Industrie 

 Planungs-
sicherheit! 
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Warum Forschung am Computer? 
Welcher Wert steckt dahinter? 
• Europäischer Softwaremarkt ca. 78 Milliarden €/a (German Trade and Invest, 

www.gtai.de), europäischer Spielemarkt ca. 20 Milliarden €/a 
(http://www.bigfishgames.com) 

• Wissenschaftliche Software: ca. 200 Mio.€/a in Europa [4]. 
 

Entwicklung des Softwaremarktes 
(gesamt) in Deutschland (Mrd. €/a, 
www.gtai.de) 

[4] Goldbeck, EC Seminar, 2016. 

Wohin geht die Reise bei 
Industrie 4.0? 

http://www.gtai.de/
http://www.bigfishgames.com/
http://www.bigfishgames.com/
http://www.bigfishgames.com/
http://www.gtai.de/


S. Radl, E. Reichel 2017 

F) Reynolds‘sche Dilatanz 
Ein Keksperiment 
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Reynolds‘sche Dilatanz – das Experiment 
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Keksperiment: „Keksmodell“ 

Berechnung des Flächenanteils einfach! 

2

2

1

4 4

0.785

D

D

 




 



Wie groß ist der Flächenanteil in 
diesem Fall? 
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Keksperiment: „Keksmodell“ 
Hurra: Symmetrie! 
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Keksperiment: „Keksmodell“ 
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Keksperiment für Alle! 
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