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Bierschaumzerfall
Modelle und Realitdt im Vergleich

Th. Wilhelm u. W. Ossau

1 I Motivation und Begriindung

Der Bierschaumzerfall ist ein bekannter
Versuch im Physikunterricht, der als Ana-
logversuch zum radioaktiven Zerfall ver-
wendet wird [1-5]. Im Mathematikunter-
richt wird er auBerdem bei der Einfiihrung
der Exponentialfunktion eingesetzt. Die At-
traktivitdt des Versuchs liegt nicht nur da-
ran, dass Bier flir viele Schiiler dieses Alters
interessant und positiv besetzt ist. Der Zer-
fall des Bierschaums ist jedem aus dem All-
tag bekannt, der Versuch ist sehr einfach
(mit alkoholfreiem Bier!) durchfiihrbar und
kann von jedem Schiiler zu Hause wieder-
holt werden [6]. Wdhrend man beim radio-
aktiven Zerfall die Anzahl der unzerfallenen
Kerne nicht sehen kann und auch die Zer-
fallsrate nur mit Messgerdten erfassen
kann, ist das Volumen der unzerfallenen
Bierschaumbléschen gut sichtbar. Da man
zylindrische GefdBe verwendet, ist die
Hohe des Schaums gleichzeitig ein Mal fiir
das Volumen. Weiterhin ist es scheinbar
einleuchtend (aber nicht richtig), dass die
Anzahl der Bldschenzerfille pro Zeiteinheit
proportional zur Anzahl vorhandener Bl&-
schen ist:
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Dennoch haben schon viele Lehrer festge-
stellt, dass ihre Messwerte von dem erwar-

teten Verlauf

bzw.

abweichen. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Veroffentlichungen zum Bier-
schaumzerfall zusammengefasst und be-
wertet. AnschlieBend wird demonstriert,
wie man bei angenommenen guten Mess-
werten eine geeignete Anpassung (Kur-
venfit) macht. SchlieBlich wird gezeigt, wie
man geschickt messen kann.

21 Fachliche Analysen

2.1 Der Bierschaum

Schaume begegnen uns haufig im Alltag,
sind sehr interessant und verbergen einige
noch ungekldrte Fragen [7]. Auch die Bil-
dung und der Zerfall von Bierschaum ist ein
sehr komplexer Vorgang, mit dem sich in-
dustrielle Forschung und Brauereien schon
intensiv befasst haben [8-10]. Fliissiger
Schaum ist eine feine Verteilung eines Ga-
ses in einer Flissigkeit, die in der Chemie als
Dispersion bezeichnet wird. Oder anders
gesagt besteht fliissiger Schaum aus gas-
formigen Blaschen, die von fliissigen Wan-
den eingeschlossen sind.

Durch die mechanische Arbeit des Ein-
schenkens des Bieres wird die Entbindung
von CO,, das in der Fliissigkeit geldst war,
begiinstigt. Diese CO,-Gasbldschen treffen
auf oberflachenaktive Substanzen (Tensi-
de) wie EiweiBabbauprodukte und Hop-
fenbitterstoffe, die eine geringere Oberfla-
chenspannung aufweisen und um das CO,
eine elastische Hdille bilden. Die Schaum-
bildung hangt unter anderem von der Tem-
peratur des Bieres, der Temperatur des Ge-
fakes, dem Alter des Bieres, der Wartezeit
nach dem Offnen der Flasche, dem Luft-
druck und vor allemvon der Art der Schaum-
erzeugung ab. Beim Einschenken des Bie-
res entsteht sofort Schaum, der bereits ei-
nige Sekunden nach dem Einschenken sein
Maximum erreicht. Fiir den Zerfall spielen
auBerdem die Form des GefaRes und Ver-
unreinigungen an der Glaswand eine Rolle.
Der Zerfall von Bierschaum geht zum einen
auf das aufgrund der Schwerkraft nach un-
ten FlieRen der Fliissigkeit, die die CO,-Blas-
chen umgibt, zuriick, sodass die Wande der
Bldschenimmer dlinner werden, bis sie zer-
platzen (Entwésserung des Schaums) [8].
Dieser als Drainage bezeichnete Effekt lauft
relativ schnell ab. Zum anderen gibt es eine
Zunahme der mittleren BlasengroRe, auch
Ostwald’sche Blasenreifung [8] oder Ver-
groberung [11] genannt. Hierbei diffun-
diert Kohlendioxid von kleineren in gréRe-
re Blasen, weil in den kleineren Blasen gro-
Rere Driicke herrschen, wodurch sich die
kleinen Blasen verkleinern, bis sie kein CO,
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mehr enthalten und verschwinden. Die ent-
stehenden groRen Blasen kénnen aufgrund
eines zu groBen Gasvolumens platzen und
verschwinden dadurch ebenso. Dieser
zweite Zerfallsmechanismus lduft deutlich
langsamer als die zuerst genannte Entwas-
serung ab. Als drittes spielt am oberen Ende
des Schaums auch Verdunstung eine Rolle.
Dieser Effekt ist aber im Gegensatz zu den
anderen beiden vernachldssigbar bzw.
durch Abdecken des GefaRes minimierbar.
Alle drei Effekte finden gleichzeitig statt. Es
stellt sich deshalb die Frage, welche Zer-
fallsgleichung den Bierschaumzerfall ins-
gesamt am besten beschreibt.

2.2 Monoexponentielle Ergebnisse?
Viele didaktische Beitrdge gehen davon
aus, dass die Abnahme des Bierschaumvo-
lumens durch das Modell eines exponen-
tiellen Zerfalls gut beschrieben werden
kann. Dabei wird stets die Schaumhé&he
bzw. das Schaumvolumen betrachtet, nicht
die Schaummasse. Gébel und Haubold [1]
verwenden dazu einen nicht zu engen
Messzylinder, in den sie das Bier langsam
einfiillen, so dass die Schaumbildung nicht
zu stark ist, was einen exponentiellen Abfall
ergeben soll. Bei Hilscher [2] wird dagegen
ein hohes Trinkglas mit groBem Durch-
messer verwendet und das Bier aus etwa ei-
nem halben Meter ins Glas fallen gelassen.
Entgegen den gemachten Behauptungen
weicht die angegebene Messkurve deutlich
von einer Exponentialfunktion ab (Messzeit
300 s): Sie zeigt in etwa fiirt <1 min einen
schnellen exponentiellen Abfall (Halb-
wertszeit T=50 s) und einen langsameren
exponentiellen Abfall mit groRerer Halb-
wertszeit flirt>1 min (T=995s).
Sennekamp [3] nimmt ein handelstibliches
Bierglas, das mit Bier aus geringen Héhen
geflllt wird. Um nicht Ober- und Unterkan-
te des Schaums messen zu miissen, wurde
das Glas so prapariert, dass die sich abset-
zende Fliissigkeit durch kleine Bodenlécher
abflieRt und die Schaumhdéhe wurde iber
eine Widerstandmessung bestimmt (Mess-
zeit 540 s). Dass das Ergebnis vom erwar-
teten exponentiellen Zerfall abweicht, wird
zumindest erwahnt. Das logarithmische
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Diagramm zeigt jedoch einen starken ex-
ponentiellen Abfall fir t < 4 min (Halb-
wertszeit T = 66 s) und einen anderen ex-
ponentiellen Abfall mit groRerer Halb-
wertszeit fiir t >4 min (T=97 s).

Seiler [4] verwendet einen Messzylinder mit
einem Fassungsvermégen von 100 ml, in
den durch leichtes Kippen des Zylinders
langsam eingeschenkt wird und jede Minu-
te gemessen wird (Messzeit 300 s). Seiler
weist darauf hin, dass der Zerfall am Anfang
(erste Minute) nicht exponentiell ist, wah-
rend sich danach eine Exponentialfunktion
ergibt. Da nur bis zur doppelten Halb-
wertszeit gemessen wurde, kann eine Ab-
weichung vom exponentiellen Zerfall so
kaum nachgewiesen werden.

Genauere Untersuchungen liefert Leike
[12]. Er fillte Messzylinder mit einem
Durchmesser von 7,2 cm so, dass eine
Schaumhéhe von bis zu 17 cm entstand.
Die Messung wiederholte er mehrfach, wo-
bei er die verschiedenen entstandenen
Schaumhahen auf die jeweils gleiche An-
fangshohe von 17 cm normierte, was be-
denklich ist. Er gab fiir jeden Zeitpunkt
Mittelwert und Fehler an, wobei nicht klar
wird, ob auch die Fehler mitnormiert wur-
den. Mithilfe eines y2-Tests wurde der Fak-
tor 7 in

t
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ermittelt, der die passendste e-Funktion er-
gibt, und es wurde gezeigt, dass eine lineare
Zerfallskurve den Messwerten weniger ent-
spricht. Wie bei allen anderen Autoren sieht
man jedoch im Diagramm, dass die Mess-
werte am Anfang starker als die angepasste
e-Funktion fallen und spater langsamer.
Schaut man sich die Diagramme der er-
wahnten Autoren an, stellt man fest, dass
der Bierschaum am Anfang schneller (mit
einer kleineren Halbwertszeit) und nach
langerer Messzeit langsamer (mit einer gro-
Reren Halbwertszeit) zerfillt, als es das Mo-
dell des monoexponentiellen Zerfalls er-
warten ldsst.

Der Ingenieur Potreck hat in seiner Disser-
tation [8] ein System entwickelt, das die
Schaumhaltbarkeit weitgehend automati-
siert und mit guter Reproduzierbarkeit be-
stimmt. Damit wurde der Einfluss vieler Pa-
rameter auf den Bierschaumzerfall be-
stimmt. Uberraschenderweise geht auch er
von einem monoexponentiellen Zerfall der
Anzahlder Schaumblasenaus[8,S.117]. Er
misst allerdings nur das zuriickgebildete
Flissigkeitsvolumen und beginnt seine

Messungen der Zerfallskurven stets erst,
wenn sich von den aufgeschaumten 164 ml
Bier schon 50 ml Bier aus dem Schaum zu-
riickgebildet haben (> 100 s), so dass diese
Untersuchungen fiir unsere Fragestellung
wenig hilfreich ist.

2.3 Mehrphasige Ergebnisse

Dale et al. haben Bier kiinstlich mit Kohlen-
dioxid aufgeschdumt (100 ml Schaum) und
die Leitfahigkeit und die Masse des
Schaums gemessen [9, S. 84]. Sie fanden
drei unterschiedliche Zerfallsphasen [9, S.
85]. Die initiale Phase, die sie als exponen-
tiellen Abfall der Schaummasse beschrei-
ben, fiihren sie auf die Drainage des Bieres
aus dem Schaum zurtick (t < 360 s). Die
Konsolidierungsphase, fiir die sie ebenfalls
eine einfach exponentielle Abnahme der
Schaummasse annahmen, sei durch eine
Anreicherung des Peptidmaterials in den
verbleibenden Fliissigkeitslamellen charak-
terisiert (360 <t <1000 s). Die dritte nicht-
exponentielle Schlussphase sei durch den
Zusammenbruch des kleinen Schaumres-
tes gegeben (1000 <t <2000 s) und befin-
det sich jenseits der (blichen Messzeit.
Wahrend in der ersten Phase ein sehr
schneller Abfall der Schaummassenkurve
zu sehen ist, nimmt sie in der zweiten Pha-
se mit einer groBeren Halbwertszeit ab.
Plath und Sauerbrei [10] weisen darauf hin,
dass das Einschenken des Bieres sehr kritisch
ist und beim mechanischen Einschenken kei-
ne Reproduzierbarkeit gegeben ist. Selbst
bekannte Aufschdumverfahren hielten sie
nicht fiir zuverldssig und entwickelten ein
Ultraschallaufschaumverfahren (aus 20 ml
ungeschdaumtem Bier wurden 40 ml Schaum
und 4 ml Bier, gemessen wurde im 100 ml
Messzylinder). Unter diesen Bedingungen
konnten Plath und Sauerbrei eine Zerfallsglei-
chung

V=V,e bt—ct25

fiir das Schaumvolumen ermitteln, was sie
wie folgt erkldren. In der ersten Phase do-
miniert das nach unten FlieRen der Fliissig-
keit, die sich zwischen den Blasen befindet.
Dies lasst sich durch einen Exponentialan-
satz vollstandig beschreiben (bei ,,Beck’s
Pils“:t< 160 ). In einer zweite Phase findet
ein anderer Prozess statt, der fiir t > 200 s
gutdurch

—V p—kt25
V=Ve

beschrieben wird, wahrend es dazwischen
zu einer Uberlagerung kommt. In dieser

zweiten Phase findet die Ostwald’sche Bla-
senreifung statt, in der kleine Blasen
schrumpfen und groRe platzen. Plath und
Sauerbrei [10] sprechen hier von einer Apol-
lonischen Umordnung. Apollonische Krei-
se erhdlt man, wenn man in einen Kreis zwei
oder drei sich beriihrende Kreise zeichnet
und in den verbleibenden Flachen immer
wieder groBtmaogliche Kreise zeichnet, was
zu einer fraktalen Figur fiihrt. Entsprechend
muss man sich den Schaum als fraktales
Blasengebilde Apollonischer Kugelpackun-
gen vorstellen, die sich stdndig verdndert.
Bei Plath und Sauerbrei zerfallt der Schaum
in der zweiten Phase allerdings seltsamer-
weise und im Gegensatz zu anderen Arbei-
ten schneller als es eine exponentielle Extra-
polation der ersten Phase erwarten lieR.
Der Lebensmitteltechnologe Anaya hat die
Bierschaumhohe mit einer Videoanalyse-
software bestimmt [13]. Auch er stellt fest,
dass die gemessenen Kurven systematisch
teilweise tiber und teilweise unter der an-
gepassten Exponentialkurve liegen, was er
als ,Stufentheorie“ bezeichnet. Seine Mess-
kurven zeigen auch zwei Phasen, d. h. einen
Knick in der Zerfallskurve. Mit seinen ma-
thematischen Verfahren konnte er aber die-
ses Modell nicht bestdtigen.

2.4 Die Zerfallsphasen

Nach dem Einschenken gibt es eine kurze
Phase, bei der die obere Schaumgrenze
noch wachst, sodass diese Phase iblicher-
weise nicht beim Bierschaumzerfall be-
trachtet wird. Allerdings steigt wahrend
dieser Zeit die untere Bierschaumgrenze
bereits stark an, so dass die effektive
Schaumhdhe abnimmt. Dennoch beginnen
die meisten Messungen frithestens ab dem
Zeitpunkt der hochsten oberen Schaum-
grenze.

Uberblickt man alle Untersuchungen, kann
man als Gemeinsamkeit feststellen, dass
der Bierschaum in der Gblicherweise be-
trachteten Zeitspanne in zwei Phasen zer-
fallt, wobei die erste ndherungsweise ex-
ponentiell ist. Fiir die zweite Phase gibt es
unterschiedliche Forschungsergebnisse
und sie grenzt sich unterschiedlich gut von
der ersten Phase ab.

In der ersten Phase (iberwiegt das nach un-
ten FlieBen der Fliissigkeit aufgrund der
Schwerkraft [9, 10]. Wir nennen diese Pha-
sedie ,Bierriickholungsphase*. In der zwei-
ten Phase iberwiegen die BlasenvergroRe-
rung [9, 10] und das Platzen der Blasen.
Wie gut man die beiden Phasen unter-
scheiden kann, hingt eindeutig von den ge-
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wahlten Randbedingungen ab. So zeigten
z.B. bei Plath und Sauerbrei [10] Versuche
mit unterschiedlichen Mengen und unter-
schiedlich weiten Messzylindern, dass auch
die Gestalt des Messzylinders einen Einfluss
auf den Zerfall hat.

31 Modellbildung:
Welche Gleichung passt am besten?

TheyRen zeigt, dass fir die Drainage bei
trockenen Schaumen mit etlichen Verein-
fachungen gezeigt werden kann, dass es
sich in sehr grober Naherung um einen
hyperbolischen Zerfall des Schaumvolu-
mens handelt, was fiir den nassen Bier-
schaum nicht relevant ist [11]. Sie betont
weiterhin, dass man fiir den gesamten Ab-
lauf weder die Exponentialfunktion noch
eine andere Funktion theoretisch begriin-
den kann, da die Differentialgleichungen
einschlieBlich der BlasenvergroRerung
durch Diffusion nicht mehr analytisch 16s-
barsind. So stellt sich die Frage, wie wir aus
experimenteller Sicht die Messwerte am
besten mathematisch beschreiben, nach-
dem es kein theoretisches Modell gibt.

Da wir an die sichtbare Schaummenge den-
ken, betrachten wir nicht die Schaummas-
se (wie Dale et al.), sondern das Schaumvo-
lumen, wozu man wie Leike die untere und
obere Schaumgrenze messen muss. Uns
interessieren auch keine wissenschaftlichen
Aufschdumverfahren, sondern das nicht-
reproduzierbare normale Einschenken (ein
einfaches reproduzierbares Einschenkver-
fahren findet sich bei [14]).

Leike [12] zeigt mit Hilfe des y2-Tests, dass
hierfiir die Exponentialfunktion besser als
lineare Funktionen passt, ohne andere
Funktionen zu berlcksichtigen. Fir diese
Arbeit bekam er den Ig-Nobelpreis, eine sa-
tirische Auszeichnung, die von der Harvard-
Universitat fir unnitze, unwichtige oder
skurrile wissenschaftliche Arbeiten verlie-
hen wird. TheyBen [11] zeigt nur, dass Ex-
ponentialfunktion und eine hyperbolische
Funktion in einer graphischen Darstellung
dhnlich gut zu den Messwerten von Leike
passen. Plath und Sauerbrei [10] haben von
einer Software 2500 Funktionsansatze
untersuchen lassen und kamen so auf die
komplizierte Gleichung, die im Exponenten
der e-Funktion t2° hat, was auch nicht wis-
senschaftlich erscheint und nicht interpre-
tiert werden kann.

Wir wollen nun an dem Messbeispiel von
Leike [12] zeigen, wie man ein mathemati-
sches Modell fiir einen speziellen Bier-

Bierschaumhohe in cm

b O

Experiment Leike

Theorie Leike (monoexponentiell)
Theorie Theysen (hyperbolisch)

T —— Diese Arbeit (biexponentiell)
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Abb. 1: Messwerte von Leike [12] mit Fehler und mit drei Anpassungen: monoexponentiell, hyperbolisch

und biexponentiell

schaumzerfall unter bestimmten Bedin-
gungen in der Form einer expliziten Glei-
chung fir die Abhdngigkeit der Bier-
schaumhohe von der Zeit finden kann. Da-
bei geht es nicht darum, die Kurve zu fin-
den, die die Messergebnisse am besten be-
schreibt, sondern darum, eine Kurve zu fin-
den, die moglichst einfach ist und die man
auchinterpretieren kann. Wir nehmen dazu
zundchst die aus neun Messungen ge-
mittelten Messdaten von Leike fiir Erdinger
WeiRbier mit 15 Messpunkten (siehe
Abb. 1) und wenden das an, was manim er-
sten Semester in einer Vorlesung ,Auswer-
tung von Messungen und Fehlerrechnung*”
lernen kann.

Bei der Methode der kleinsten Quadrate
wird bei Kurvenanpassungen aus den Mess-
werten h;, den theoretischen Werten aus
der Modellanpassung h,und den jeweiligen
Unsicherheiten der Messungen Ah; ein
Wert berechnet:

22 :Z(hi _ht)z_

(ah)y

i

Dieser wird durch Anpassung der Modell-
parameter minimiert und so die bestmdg-
liche Beschreibung des experimentellen
Verlaufs ermittelt. Bei Anwendung eines li-
nearen Modells gelingt dies nicht (siehe
Tab. 1). Der y%-Wert eines guten Fits sollte
etwa in der GréRe von Dy + VD, liegen,
wobei sich die Anzahl der Freiheitsgrade D

berechnet aus der Anzahl der Messungen
N (15) minus der Anzahl| der Zwangsbedin-
gungen P(2 bei einem linearen Modell). Lei-
ke hat, aufgrund des Versagens eines linea-
ren Modells, einen exponentiellen Zerfall
angenommen und die Halbwertszeit Tnach
der Methode der kleinsten Quadrate be-
stimmtund ein 2 erhalten, das wesentlich
kleiner wird als fiir ein lineares Modell (sie-
he Tab. 1). Bei der explorativen Datenana-
lyse ist es jedoch nicht nur wesentlich, ein
méglichst kleines x? zu erhalten. Ferner
sollten die ermittelten Residuen

h h

Experiment — !'Theorie

gleichmadRig um die Nulllinie streuen. Be-
stimmt man nun aber die Residuen, d. h. die
Abweichungen der Messwerte von den be-
rechneten Werten, dann sieht man eine
systematische, nicht zuféllige Abweichun-
gen (siehe Abb. 2). Die Messwerte sind in
der ersten Halfte der Messzeit systematisch
kleiner und in der zweiten Hélfte systema-
tisch groRer als die Modellrechnung.
Ahnlich verhilt es sich mit der von TheyBen
[11] vorgeschlagenen hyperbolischen Funk-
tion

h(t)= y

0

mit t;<0.

Sie ergibt ein besseres y?, also eine bessere
Anpassung im Messbereich. Vor dem Mess-
bereich, also bei negativen Zeiten, hat die
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Freiheitsgrade X2 X duced Bemerkung

Linear 13 110,11 8,47 eine extrem schlechte Néherung

exponentiell; 13 10,29 0,791 die Anpassung von Leike

7bestimmt, h, fest

hyperbolische Funktion; 13 5,47 0,421 die Anpassung von TheyRen: besser als Leike,

hg, t, bestimmt aber unphysikalisch, da eine Singularitdtim
Verlauf

exponentiell mit Resthéhe h_; 12 2,10 0,175 eine noch bessere Anpassung, aber

7, hy, h. bestimmt unphysikalisch, da eine Resthohe nicht
beobachtet wird

biexponentiell; 11 4,707 0,43 die beste Anpassung mit Exponential-

7;, hy, 75, h, bestimmt funktionen und physikalisch sinnvoll

Polynom 2. Grades 12 7,94 0,662 Die Anpassung wird zunehmend besser. Es er-

Polynom 3. Grades 11 0,613 0,0558 geben sich hier aber sinnlose Verlaufe auBer-

Polynom 4. Grades 10 0,570 0,0518 halb der Messpunkte. Dariiber hinaus haben
die Koeffizienten keine physikalische Bedeu-

Polynom 5. Grades 9 0,446 0,0496 tung.

Polynom 6. Grades 8 0,412 0,0515

Polynom 7. Grades 7 0,356 0,0508

Polynom 8. Grades 6 0,0908 0,0151

Polynom 9. Grades 5 0,0795 0,0159

Tab. 1: Qualitdt verschiedener Anpassungen an die Messwerte von Leike

Funktion aber eine physikalisch nichtinter-
pretierbare Polstelle. Der Bierschaum hat
also vor dem willkiirlich festsetzbaren Start
der Messung (t = 0) eine unendliche Hohe.
Im Messbereich groRer Zeiten geht die the-
oretische Kurve zwar wie verlangt asymp-
totisch gegen Null, scheint aber im Ver-
gleich zu den Messdaten zu hoch zu laufen.
Die Residuen haben auch hier systemati-
sche Abweichungen (siehe Abb. 2).

Eine weitere einfache Annahme fiir den Bier-
schaumzerfall wére ein exponentieller Zer-
fall mit einer Resthohe h_. Um aufgrund der
unterschiedlichen Zwangsbedingungen der
verschiedenen Anpassungen die Qualitét
des Kurvenfits zu vergleichen, berechnet
man? pro Freiheitsgrad Dog (X2 reduceds Si€-
he Tab. 1). Betrachtet man diesen mittels
Anpassung gefundenen Wert, ergibt sich
eine noch bessere Anpassung. Ferner streu-
en die Residuen nicht mehr systematisch
um die Nulllage. Der exponentielle Bier-
schaumzerfall mit einer Restbierschaum-
hoéhe ist somit sowohl vom Kriterium eines
kleinen y?-Wertes her als auch aufgrund
der Residuenanalyse das bislang zu favori-
sierende Modell. Allerdings ist eine nach
sehr langer Messzeit verbleibende Rest-
bierschaumhohe nicht plausibel zu ma-
chen. Sowohl die hyperbolische Modellvor-
stellungen als auch der exponentielle Zer-
fall mit einer Resthohe h, sind somit physi-
kalisch nicht belastbar.

Man kénnte, um unphysikalische Modell-
vorstellungen auf die Spitze zu treiben,
auch auf die Idee kommen, einen Poly-
nomfit zu machen und erhélt im Bereich der
Messdaten eine sehr gute Anpassung. Fiir
ein Polynom vierter Ordnung ergibt sich
eine geradezu perfekte Anpassung an die
Messwerte, die wesentlich besser als alle
bisherigen Vorschldge ist. Betrachtet man
aber den Verlauf dieses Polynoms auRRer-
halb des Messbereichs (t< 0 bzw. t>4005),
stellt man einen véllig sinnlosen Verlauf
fest, so dass man diese Funktion nicht wah-
len darf (siehe Abb. 3). AuBerdem sind noch
starker als in den beiden Beispielen vorher
die Koeffizienten nicht physikalisch inter-
pretierbar.

Die Zerfallskurven von Bierschaum weisen
meist zwei Abschnitte auf, und die loga-
rithmische Auftragung der Messwerte der
Messung aus Abschnitt 4.3 ergibt fiir beide
einen linearen Verlauf (siehe Abb. 7). Wir
modellieren daher den Bierschaumzerfall
mittels eines biexponentiellen Zerfalls

und erhalten eine fast perfekte Anpassung
an die Messwerte von Leike (siehe Abb. 1).
Bestimmen wir auch hier die Residuen,
dann sieht man zufallige, nicht systemati-
sche Abweichungen von der Nulllage (sie-
he Abb. 2). Diese zwei Teile der Gleichung

kann man nun auch mit den zwei entschei-
denden Vorgangen beim Bierschaumzer-
fall, der Drainage (Entwasserung) und dem
Platzen der Blasen aufgrund der Blasenver-
groRerung, in Verbindung bringen. Der
biexponentielle Verlauf passt also am bes-
ten zu den Messwerten von Leike. Der Sum-
mand mit der kurzen Zerfallszeit beschreibt
die Abnahme der Bierschaumhohe auf-
grund der Drainage, wahrend der Sum-
mand mit der langeren Zerfallszeit die Ab-
nahme der Schaumhdhe durch das Platzen
der Blasen interpretiert. Wir haben ein phy-
sikalisch sinnvolles Modell gefunden, das
die Messwerte von Leike sowohl hinsichtlich
eines kleinen y*-Wertes als auch der Resi-
duen hervorragend beschreibt, allerdings
bleibt die Frage, ob dieses Modell auf alle
Messungen von Bierschaumzerfallen an-
wendbarist und wie gut die Messwerte von
Leike tatséchlich sind.

41 Messung mit der Videoanalyse

Da man bei der Radioaktivitét nichts se-
hen kann und auRer dem Knacken eines
Zahlers nur Messwerte hat, sind Analog-
experimente im Unterricht sinnvoll. So
kann man in eine Schachtel viele Spielwiir-
fel geben und diese schiitteln. Beim Offnen
werden alle Wiirfel entfernt, die bestimm-
te Zahlen anzeigen (z.B. eine Sechs, eine
Eins oder Zwei, eine gerade Zahl). Nun hat
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man einen statistischen Prozess, bei dem
die Anderung der Wiirfelanzahl in der
Schachtel im Mittel von der Anzahl N der
Wiirfel abhangt:

dN
E__M\I'
So ergibt sich im Mittel eine exponentielle
Abnahme. Auch wenn dies beim Bier-
schaumzerfall nicht gilt, ist er eine motivie-
rende Ergdnzung, die den Zerfall visuell
deutlich macht.

TheyRBen ist der Meinung, dass das Thema
~Schdaume* fiir den Unterricht ein berei-
cherndes Thema ist und die grundlegenden
drei Zerfallsmechanismen im Schulunter-
richt behandelbar sind [11, S. 57]. Dariiber
hinaus kann der Bierschaumzerfall im
Grundstudium genutzt werden, um Kennt-
nisse zur Fehleranalyse und zum Kurvenfit
zuvermitteln. In allen Féllen eignet sich die
Videoanalyse als Messverfahren.

4.1 Vorteile der Videoanalyse

Eine Messwerterfassung mit einem Video-
analyseprogramm ist eine beriihrungslose
und stérungsfreie Messung der Schaum-
hohe, die wesentlich genauer ist als eine
Messung mit dem Lineal. AuBerdem erhalt
man viel mehr Messpunkte als das mit dem
Lineal moglich ware. Fiir die Skalierung gibt
man fiir eine Hohe im Video an, welchem
Schaumvolumen in ml es entspricht. So
wird die Schaummenge vom Videoanaly-
seprogramm stets in ml angegeben und ein
Umrechnen einer Ldnge in ein Volumen
entfallt.

Benutzt man die Videoanalysesoftware
measure Dynamics [15] ergeben sich noch
weitere Vorteile. Man kann flir das Abspie-
len des Videos eine Schrittweite einstellen,
was bedeutet, dass beim Abspielen nur je-
des x-te Bild des Videos gezeigt wird. Da-
durch erhdlt man einen Zeitraffereffekt und
kann sich den Bierschaumzerfall im schnel-
len Ablauf anschauen, um so einen qualita-
tiven Eindruck des Zerfalls zu bekommen.
Die Ablaufgeschwindigkeit ist dabei (iber
die Schrittweite wahlbar. Da man das Video
auch mit dieser Schrittweite exportieren
kann, kann man so Zeitraffervideos erstel-
len.

Ein Video eines Bierschaumzerfalls ist je
nach GefaR zwischen drei und fiinfzehn Mi-
nuten lang. Die Messung aus Abbildung 6
war 560 s, gut neun Minuten. Mit 25 Fra-
mes (=Bilder) pro Sekunde ergeben sich
14000 Frames. Wenn man in jedem Bild die
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Abb. 2: Residuen bei den Messwerten von Leike [12] bei drei Anpassungen: monoexponentiell, hyperbo-

lisch und biexponentiell
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Abb. 3: Eine sehr gute, aber sinnlose Anpassung mit einem Polynom vierter Ordnung

Ober- und Unterkante des Schaums per
Hand mit der Maus markieren will, bedeu-
tet dies, dass 28 000 Mausklicks nétig sind.
Wir haben beim Bearbeiten des Videos in
einem Videobearbeitungsprogramm jeden
zweiten Frame gel6scht und in measure Dy-
namics eine Schrittweite von 50 eingestellt,
so dass sich eine akzeptable Anzahl von 280
notwendigen Mausklicks ergibt. Das be-
deutet, es wird nur alle vier Sekunden ein
Frame ausgewertet. So ist die Einstellung
der Schrittweite eine erhebliche Arbeitser-

leichterung. Dennoch erhélt man deutlich
mehr und verldsslichere Daten als in vielen
der zitierten Arbeiten.

Eine weitere Moglichkeit fiir eine qualitati-
ve Betrachtung ist die Erstellung eines Se-
rienbildes aus dinnen Streifen [16, 17].
Dazu wahlt man im Video einen sehr
schmalen Streifen aus, der die ganze Glas-
hohe umfasst. Bei den obigen 7000 Frames
ergeben sich bei einer Schrittweite von 100
genau 70 Streifen, die ohne Abstand ne-
beneinander gesetzt werden. Somit ergibt
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Abb. 6: Messkurve einer Videoanalyse: Zerfall von Erdinger WeiRbier im engen Glas mit biexponentieller

Nédherung

Abb. 4: Streifenbild eines
Bierschaumzerfalls (Erdin-
ger WeiRbier)

Abb. 5: Zerfall in zwei Gla-
sern: mit leicht fetten Fin-

beren Glas (b)
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A

25
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gern beriihrt (a) und im sau-

sich ein Streifenbild wie in Abb. 4. Dies ist
als t-h-Diagramm lesbar und zeigt ein-
drucksvoll, wie sich die untere und die obe-
re Schaumgrenze mit der Zeit verschieben.
In measure Dynamics wiirde man mit einer
sinnvoll gewahlten Schrittweite einmal eine
manuelle Analyse der oberen Schaumgren-
ze und einmal eine Analyse der unteren
Schaumgrenze durchfiihren. Die Daten
werden dann in zwei getrennten Tabellen-
blattern abgelegt. Diese kénnen nach Excel
exportiert werden und dort weiterverar-
beitet werden. Dort wird die Differenz ge-
bildet, diese graphisch dargestellt und ver-
schiedene Kurvenanpassungen durchge-
fihrt. In der Videoanalysesoftware Coach 6
gibt es dagegen die Moglichkeit, gleich in
jedem Frame zwei Punkte anzuklicken und
die Software bildet sofort die Differenz.
Diese Option ist eigentlich fiir die Situation
gedacht, dass die Videokamera beim Fil-
men eines bewegten Objektes mitbewegt
wurde. Indem man jeweils einen Punkt des
Hintergrundes und das bewegte Objekt an-
klickt, ergibt die Differenz den Ortim Bezug
zum Hintergrund.

4.2 Rahmenbedingungen

Fiir die Videoaufnahme sollte ein schwar-
zer, matter Hintergrund gewdhlt und der
Versuch indirekt beleuchtet werden. Un-
glinstig sind helle Fenster, deren Licht sich
im Glas spiegeln kann. Das verwendete
GlasgefaR sollte ganz glatt, aber kein Bier-
krug sein, um optische Verzerrungen durch
Linseneffekte verschiedener Glasstarken
(Musterim Glas) zu vermeiden. Um Verzer-
rungen zu minimieren, wird die Videoka-
mera in die Hohe der Mitte des Schaums
gestellt und ein gréBerer Abstand mit Tele-
objektiv so gewahlt, dass das Bild weitge-
hend ausgefiillt ist.

Da die Hypothese bekannt ist, dass die Art
der Glassduberung bzw. zuriickbleibende
Verunreinigungen einen Einfluss haben,
wurden Parallelversuche mit unterschied-
lich sauberen Glasern durchgefiihrt, wobei
immer zwei Glaser gleichzeitig einge-
schenkt und beobachtet wurden. Eininnen
mit leicht fettigen Fingern ausgewischtes
Glas (in Abb. 53) wurde mit einem nicht be-
riihrten verglichen (in Abb. 5b). Im leicht
fettigen Glas entstanden am Rand sehr gro-
Re Schaumblasen, wahrend im sauberen
Glas die Schaumblasen kleiner und homo-
gener blieben. Fiir die Videoanalyse von
Vorteil ist, dass im fettigen Glas praktisch
kein Schaum am Glas hangen blieb, wéh-
rend im sauberen etwas am Glas hangen
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blieb. Allerdings zerfiel der Schaum im fet-
tigen Glas viel schneller als im sauberen
Glas, so dass man einen Zerfall mit einer an-
deren Zeitkonstante misst. Ein Videover-
gleich mit einem extrem eingefetteten Glas
findet man unter [18].

Fettriickstande sowie gewohnliche Spiil-
mittel, die fetthaltig sind, beeintrachtigen
also die Schaumbildung und -erhaltung, da
diese Substanzen mit der Gasbldschenhil-
le reagieren und deren Oberflachenspan-
nung verringern, so dass die Gasblasen plat-
zen. Wir haben uns fiir die Spilmaschine
und anschlieBendes Ausspiilen mit klarem
Wasser und Lufttrocknen entschieden.

4.3 Messergebnisse

Es kann hier nicht darum gehen aufzuzei-
gen, unter welchen reproduzierbaren Be-
dingungen man welchen Zerfall bekommt,
sondern es kdnnen nur ein paar Messbei-
spiele diskutiert werden. Es wurden meh-
rere Messungen mit verschieden hohen
und verschieden breiten MessgefaRen
durchgefiihrt. Das bedeutet insbesondere,
dass das Bier auch aus verschiedenen H6-
hen in das GefaR fallen gelassen wurde, so
dass es zu unterschiedlich intensiver
Schaumbildung kam und sich das Volu-
menverhaltnis Schaum/Flissigkeit am An-
fang deutlich unterschied. Bei den Video-
analysen mit verschiedenem Bier und ver-
schiedenen Bedingungen ergaben sich fast
immer Zerfallskurven mit zwei deutlichen
Phasen, die mit einer biexponentiellen Glei-
chung gut angefittet werden konnten.

Um die Werte mit denen von Leike verglei-
chen zu kénnen, haben wir auch Erdinger
WeiRbier (8°C) und ein GefaR mit 7,2 cm
Durchmesser verwendet (Innenhohe
28 cm), obwohl bei engen Glasern die Ad-
hdsion am Glas eine Rolle spielt, die den
Zerfall verlangsamt, weshalb WeiRbier-
gldser auch so eng sind. Bei dem darge-
stellten Experiment wurde das Bier aus ca.
30 cmindas Glas fallen gelassen. Im Gegen-
satz zu Leike haben wir wie in Abschnitt 4.1
beschrieben durch die Videoanalyse mehr
Messwerte (140 statt 15) und eine ldngere
Messzeit (560 s statt 360s) .

Abb. 6 zeigt ein Messergebnis, das deutlich
zwei Phasen aufweist. Fiir t < 55 s und fir
t>120sergebenssich Zerfallskurven, die sich
sehr gut monoexponentiell anpassen lassen
(Halbwertszeiten T, =146 s, T, = 388 s), was
eine logarithmische Auftragung der Messda-

' Die Videodatei wird unter www.aulis.de — Zeitschriften —
Praxis der Naturwissenschaften Physik in der Schule — 8/58 als
Online-Erganzung angeboten.
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Abb. 7: Logarithmische Auftragung der Messwerte aus Abb. 6

ten deutlich zeigt (siehe Abb. 7). Der gesam-
te Verlauf lasst sich sehr gut durch eine biex-
ponentielle Kurve anpassen (siehe Abb. 6):

—Inzi —InZL

hit)=he T +he 7

1
(hy=49cm, T,=29s,h,=17,1cm, T, =
3995s). Bei t = 440 s zeigen sich einige Aus-
reiBer, da hier Schaum am Glasrand hdngen
blieb. Giinstig war bei dieser Messung, dass
an der Vorderseite sonst kaum Schaumres-
te am Glas hdngen geblieben sind, die bei
der Videoanalyse ein Problem waren.

4.4 Kritischer Riickblick

Die Bierschaumentstehung und der Bier-
schaumzerfall hdngen von vielen Variablen
ab, die man in der Schule nur schwer kon-
trollieren kann, sodass man das Experiment
nur unzureichend reproduzierbar durch-
fiihren kann. Das macht es schwer, allge-
meine Aussagen (iber den Bierschaum zu
machen.

Deshalb betrachteten wir eine Messung un-
ter speziellen Bedingungen. Die Ergebnisse
der Videoanalyse vermitteln den Eindruck,
als gabe es nur einen kleinen Messfehler. Bei
der Analyse fallt aber manchmal auf, dass der
Bierschaum am Rand unterschiedlich hoch
steht und man eine subjektive Mittelung
durchfihrt. Auch beim Messen mit dem Li-
neal fiihrt der Experimentator eine subjekti-
ve Mittelung durch, die den Messwerten
eine kleinere als tatsachlich vorhandene Un-

sicherheit zuweist. Der Schaum am Rand
kann einige Zentimeter hdheralsim Inneren
sein (sieche Abb. 8). Manchmal zerfillt der
Schaum aber auch so inhomogen, dass sich
die Schaumhaohe gegen Ende der Messung
selbst im Inneren des Glases um mehrere
Zentimeter unterscheidet. Eine Messung in
einem sehrsauberen, weiten, eckigen Gefalk
mit quadratischem Querschnitt (Breite in-
nen 9,0 cm) ergab (vor allem nach 5 Minu-

Abb. 8: Was ist die Bierschaumobergrenze?




26

Modellierung und Modellbildung

PdN-PhiS 8/58. Jg. 2009

Abb. 9: Bierschaumgrenzen
bei einem sehr ungleichmé-

t=7,5min

Rigem Zerfall

t=1,5min

ten Messzeit) eine besonders unebene obe-
re Schaumgrenze. Selbst wenn man von
Randeffekten absah, war die obere Schaum-
grenze im Inneren des Glases ein Gebirge.
In der Videoanalyesoftware measure Dyna-
mics kann man Bilder des Videos in be-
stimmten zeitlichen Abstdnden als Bilder-
serie exportieren lassen. Fiir Abb. 9 wurden
die Bilder alle 1,5 Minuten genommen und
die Schaumgrenzen im Graphikprogramm
nachgezeichnet. Hier ist deutlich die inho-
mogene Schaumhdhe bei langen Messzei-
ten zu erkennen.

Die Tatsache, dass groRBe Messunsicherhei-
ten bei langen Messzeiten auftreten,
schmalert jedoch nicht die Aussage, dass
der Bierschaumzerfall in zwei Phasen auf-
tritt, wobei der erste exponentielle Zerfall
bei kurzen Messzeiten zweifelsfrei nachge-
wiesen werden kann. Dennoch bedeutet
diese durch die Videoanalyse aufgezeigten
Messunsicherheiten, dass eine Modellie-
rung, wie sie in Abschnitt 3 und von ande-
ren Autoren durchgefiihrt wurde, in vielen
Fallen Gbertrieben ist. Die Schwankungen,
die man von Modell zu Modell diskutiert,
werden (iberschétzt, da man bei der Da-
tenaufnahme bereits gréRere Unsicherhei-
ten in den Messdaten erzielt, als man hau-
fig annimmt. Das Video kann zeigen, dass
die Messgenauigkeit zuweilen deutlich
schlechterist, als man glaubt, zum Beispiel
beim Ablesen mit einem Lineal zu erzielen.

51 Fazit

Wir kénnen theoretisch keine Zerfalls-

gleichung bestimmen und auch experi-
mentell keine allgemeingiiltige Gleichung
beweisen. Als Lehrer kann man sich auf den
Standpunkt stellen, dass die Exponential-
funktion eine didaktisch sinnvolle Elemen-
tarisierung des Bierschaumzerfalls ist. Bei
den groBen Messfehlern ist das auf den er-
sten Blick einigermaRen passend, insbe-
sondere wenn man mit der Messung ver-
spatet startet oder friih endet, so dass man
nur eine Phase misst. Dennoch erhalt man
bei guter Messung meist Zerfallskurven, die
zwei Phasen haben. Der biexponentielle
Verlauf wdre hier eine Elementarisierung,
die den Messwerten besser entspricht und
besser theoretisch mit den zwei Phdnome-
nen Drainage und Blasenvergroberung be-
grindbar ist.
Der Bierschaumzerfall ist also als Analogon
des radioaktiven Zerfalls problematisch.
Schiiler kénnen aber im Rahmen von Semi-
nararbeiten oder ,,Jugend forscht® heraus-
finden, welches Bier unter welchen Bedin-
gungen wie zerfallt. Dabei sollten nicht nur
die Eigenschaften des Bieres, sondern auch
die des GefaBes beachtet werden. Auf je-
den Fall eignet sich der Bierschaumzerfall,
um in der Sekundarstufe Il oder der Univer-
sitdt iber Modellierung, Fehleranalyse und
Kurvenanpassung zu reden.

Literatur

[1] R. Gébel, K. Haubold: Freihandexperimente in Klasse
10, in: Physik in der Schule 27, Heft 3, 1989, S. 104-105
[2] H. Hilscher (Koord.): Physikalische Freihandexperi-
mente, Band 2, Aulis, K6In, 2004

[3] B. Sennekamp: Exponentielle Vorgange: Kaffeefil-
tern und Bierschaumzerfall als physikalische Schulver-
suche, MNU Heft 1, 1980, S. 31 - 36

[4]T. Seiler: Bierschaumzerfall im Unterricht, PdN-Ph
12(1979),S.322-324

[5] A. Donges: Exponentialfunktion im Physikunterricht
- Eine Anmerkung, MNU Heft 8, 2006, S. 502 - 503
[6] S. Timmerberg: Kinetik des Bierschaumzerfalls,
Facharbeit, Mariengymnasium Jever, http:/[www.
hausarbeiten.de/faecher/vorschau/110071.html, 2006
[7] W. Drenckhan: Physik ftr Schaumschldger, Physik
Journal 8, Heft 7, 2009, S. 29 - 35

[8] M. Potreck: Optimierte Messung der Bierschaum-
stabilitdt in Abhdngigkeit von Milieubedingungen und
fluiddynamischen Kennwerten, Dissertation, Berlin,
http://opus.kobv.de/tuberlin/volltexte/2004/783/, 2004
[9] C. Dale, C. West, |. Eade, M. Rito-Palomares, A. Lyddiatt:
Studies on the physical and compositional changes in
collapsing beer foam, Chemical Engineering Journal,
Volume 72, Issue 1, 1999, S. 83 - 89, [10] P. Plath, S.
Sauerbrei: Apollonische Umordnung des Schaums - in:
Brauindustrie 89, Heft 7, 2004,

S. 20-23, http://fzarchiv.sachon.de/
Fachzeitschriften/Getraenke-Fachzeitschriften/
Brauindustrie/2004/07_04/BI_07-
04_Apollonische_Umordnung_des_Schaums.pdf
[11] H. TheyBen: Mythos Bierschaumzerfall. Ein Analo-
gon fiir den radioaktiven Zerfall? - In: PhuDid 8,

Band 2, 2009, S. 49 - 57

[12] A. Leike: Demonstration of the exponential decay
law using beer froth, in: European Journal of Physics 23,
Heft 1, 2002, S. 21-26, http://www.iop.org/E|/
article/0143-0807/23/1/304/ej2104.pdf

[13] D. Anaya: Mathematisch-statistische Modellie-
rung von Schaumen, Diplomarbeit, Fachhochschule
Weihenstephan, http://www.grin.com/
e-book/82015/mathematisch-statistische-
modellierung-von-schaeumen, 2007

[14]]. J. Hackbarth: Multivariate Analyses of Beer Foam
Stand, Journal of the Institute of Brewing 112, Nr. 1,
2006, S. 17-24,

[15] http:/[www.phywe.de/framenav.php?
nav1=60&nav2=7&csscol=son&ref=nav

[16] M. Benz, T. Wilhelm: Digitale Videoanalyse von Be-
wegungen - Neue Moglichkeiten mit der Software
,measure Dynamics*“. In: Nordmeier, V.; Oberldnder, A.;
Grétzebauch, H. (Hrsg.): Didaktik der Physik — Berlin
2008, Lehmanns Media - LOB.de, Berlin 2008

[17] T. Wilhelm: Videoanalyse mit unterschiedlichen
Darstellungsformen - in: D. Hottecke(Hrsg.): Chemie-
und Physikdidaktik fir die Lehramtsausbildung, Jah-
restagung der GDCP in Schwabisch Gmiind 2008, Rei-
he: Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik,
Band 29, Lit-Verlag, Miinster, 2009

[18] http://www.uni-regensburg.de/Fakultaeten/
nat_Fak_IV/Organische_Chemie/Didaktik/Keusch/
D-beer_foam-d.htm

Anschrift der Verfasser

AR Dr. Thomas Wilhelm, Lehrstuhl fiir Physik und ihre
Didaktik, Prof. Dr. Wolfgang Ossau, Lehrstuhl fiir Expe-
rimentelle Physik Ill, Physikalisches Institut der Univer-
sitdt Wiirzburg, Am Hubland, 97074 Wiirzburg,
E-Mail: wilhelm@physik.uni-wuerzburg.de,
www.physik.uni-wuerzburgde/~ wilhelm

E-Mail: ossau@physik.uni-wuerzburg.de



