Die folgenden Original-Seiten der Zeitschrift ,,Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der
Schule* wurden mit expliziter Genehmigung des Aulis-Verlages (Dr. Brigitte Abel) und des

Friedrich-Verlages (Hubertus Rollfing) auf die Webseite www.thomas-wilhelm.net gestellt.

Vielen Dank fir die Erlaubnis.

Die exakte Quellenangabe des Zeitschriftenartikels ist:

WILHELM, T.
Sekt oder Selters? Wie steigen die Blasen auf?

Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der Schule 60, Nr. 8, 2011, S. 28 - 34


http://www.thomas-wilhelm.net/

PdN PHYSIK in der Schule / PHYSIK UND FEIERN

HEFT 8 / JAHRGANG 60 / 2011

Sekt oder Selters?

Wie steigen die Blasen auf?

Th. Wilhelm

—
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Abb. 1: Nahaufnahme einer Perlenschnur im Sekt
(die kugelformigen Blasen sind durch zu lange
Belichtungszeit verzerrt)

1. Mit Sekt anstoBen

Wenn man etwas zu feiern hat, lisst man
Sekt knallen. Wenn man es sich leisten
kann, dann nimmt man Champagner, der
in vielen Teilen der Welt als das festlichste
aller Getranke gilt.

Sekt ist nach EG-Verordnung das Glei-
che wie Qualititsschaumwein. Vereinfacht
gesagt, handelt es sich um ein weinhalti-
ges Getrdank in Flaschen, das aufgrund sei-
nes Gehaltes an Kohlenstoffdioxid unter
Druck steht und einige Qualitdtsbedingun-
gen erfiillt [1]. Dazu gehort, dass beim Off-
nen des Behdltnisses ausschlief3lich aus
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der Garung stammendes Kohlenstoffdio-
xid entweicht und der Uberdruck durch
das geloste Kohlenstoffdioxid bei 20°C
mindestens 3,5 bar betrdgt [1], weshalb der
Sektkorken mit einem Drahtgestell fixiert
wird. Beim Entkorken kann deshalb der
Korken mit einem Tempo von 50 km/h aus
der Flasche schiefden [2, 3].

Die aufsteigenden Sektblasen kénnen
nicht spontan aus dem Nichts entstehen,
sondern nur aus Mikroblasen, die sich an
geeigneten Oberflichen bilden [4]. In klei-
nen Kratzern im Glas sind bereits kleine
Gasblasen eingeklemmt, die sich vergro-
f3ern konnen, bis sich ein Kohlenstoffdio-
xidbldschen bis auf einen kleinen Rest ab-
lost. Die meisten Blasen entstehen aber
nicht an Kratzern in Glas, sondern an klei-
nen, unsichtbaren und hohlen Zellulosefa-
sern, die beim Abtrocknen mit dem Baum-
woll-Geschirrtuch haften geblieben sind
[3, 4]. Sowohl an den Kratzern als auch an
den kleinen Verunreinigungen lésen sich
regelmifdig Kohlenstoffdioxidbldschen ab,
sodass beim Sekt u.a. kleine Perlen attrak-
tiv wie an einer Schnur nahezu senkrecht
aufsteigen (siehe Abb. 1).

Wenn eine CO,-Blase an der Oberfldche
zerplatzt, reifst sie oben auf, die Fliissigkeit
der Blasenwand flief3t seitlich ab und trifft
unten zusammen, so dass ein Fliissigkeits-
jet entsteht, der nach oben aus der Fliissig-
keit herausschief3t [3]. Wenn der dann zu
kleinen Tropfen zerfdllt, bleiben sie z.T. in
der Luft. Mit diesen fliissigen Schwebeteil-
chen in der Luft gelangen Aromastoffe,
Duftstoffe und andere Verbindungen in die
Nase des Trinkers —was einen grof3en Teil
des sinnlichen Genusses ausmacht, wes-
halb die langandauernde Bildung mog-
lichst kleiner Bldschen ein wichtiges Qua-
lititsmerkmal ist [3, 4]. Eine 0,75-Liter-Fla-
sche Sekt schafft deshalb laut [5] ca. 100
Millionen Blasen.

Das Kohlenstoffdioxid der Bldschen
dringt beim Trinken in die Schleimhaut
des Zungengewebes ein, in der daraus
Kohlensdure gebildet wird, was Nervenim-
pulse auslost und das gewiinschte Krib-
beln erzeugt [4]. AufSerdem werden die Ma-
genwande gereizt, die dadurch stirker
durchblutet werden und deshalb den Alko-
hol schneller ins Blut aufnehmen kénnen.

2. Ziele einer Betrachtung im Unterricht
Im Folgenden soll es um die Frage gehen,
wie die Bewegung der Gasblasen in einer
Fliissigkeit aussieht. Wir konnen uns die-
ser Frage von zwei Seiten ndhern. Die eine
Méoglichkeit ist, im Experiment eine Mes-
sung zu machen. Dafiir eignet sich eine Vi-
deoanalyse. Hat man den Ort zu verschie-
denen Zeiten, erhdlt man durch Differen-
zieren bzw. durch Differenzenbildung die
Geschwindigkeit und analog die Be-
schleunigung. Die andere Moglichkeit ist,
eine mathematische Modellbildung als
Theoriebildung vorzunehmen. Dazu {iber-
legt man sich zuerst die Krifte und erhalt
damit die Beschleunigung sowie durch
Integrieren bzw. durch numerisches Inte-
grieren die Geschwindigkeit und den Ort
[6].

Bei den Gasblasen besteht damit die
Moglichkeit, eine reale Bewegung zu
untersuchen, die nicht in die Spezialfille
gleichférmige und gleichméf3ig beschleu-
nigte Bewegung passt. Auféerdem hat man
damit eine Bewegung, fiir die man auf-
grund der vielfdltigen Einfliisse keine
Jrichtige® mathematische Beschreibung
findet. Des Weiteren ist es eine Moglich-
keit, den Zusammenhang zwischen Theo-
rie und Experiment zu diskutieren. Schiiler
tendieren hdufig zu der Auffass ung, die
Physik bilde die Wirklichkeit eins zu eins
ab, sie entwerfe eine wahrheitsgetreue Ko-
pie der Welt; Schiiler sind also naive Realis-
ten[7, S. 246 f.und 8, S. 161]. Das heif3t, sie
unterscheiden nicht zwischen Theorie und
experimentellen Belegen und kommen so
zu einer einzigen Darstellung der Dinge,
wie sie sind [9, S. 687]. Physik ist aber eine
Modellbildungswissenschaft und das phy-
sikalische Wissen ist menschliche Kon-
struktion, aber keine Eins-zu-Eins-Be-
schreibung der Wirklichkeit.

Auflerdem ist es sinnvoll, die Grofden
Geschwindigkeit und Beschleunigung
nicht an idealisierten Bewegungen einzu-
fithren. Sinnvollerist es, ausgehend von re-
alen Bewegungen zu fragen, ob die Model-
le gleichférmiger oder gleichmafig be-
schleunigter Bewegung hier sinnvoll sind
[10, S. 14]. Besonders diskussionswiirdig
kann es sein, wenn man kein befriedigen-
des Modell finden kann.
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3.Videoanalyse des Blasenaufstiegs
3.1Versuchsaufbau

Fiir eine Videoanalyse muss man zunéchst
eine Videoaufnahme machen. Dafiir ge-
niigt eine einfache, kleine Digitalkamera,
die 30 Bilder pro Sekunde aufnimmt. Eine
Hochgeschwindigkeitskamera, wie es sie
bereits flir 70 € gibt [11], ist nicht no6tig. Hier
wurde trotzdem mit einer solchen (Casio
Exilim EX-FS10) mit 210 Bilder pro Sekunde
aufgenommen, im Videoanalyseprogramm
das Bild gesucht, an dem die Blase letzt-
mals in Ruhe ist, und dann nur jedes sieb-
te Bild ausgewertet, was effektiv 30 Bilder
pro Sekunde bedeutet [11].

Ein bauchiges Glas sollte vermieden
werden, da es aufgrund der Brechung am
Glas zu falschen Ortsmessungen kommt.
Ein quaderférmiges Glasgefdfd ist aber
auch nicht notig, es geniigt ein zylindri-
sches Gefaf3, z.B. ein Trinkglas, ein Becher-
glas oder ein Messzylinder. Hier sieht man
nur den Ort und den Durchmesser der Gas-
blase in horizontaler Richtung falsch, was
nicht storend ist. Um eine lange Beobach-
tungszeit zu haben, sollte ein héheres Glas
gewdhlt werden, obwohl man ein Sektglas
nur zwei Drittel mit Sekt fillt und so nur
etwa 7,4 cm Fulllhohe hat [4].

Aus pddagogischen Griinden verwen-
det man keinen Sekt, sondern Mineral-
wasser, was auch aus experimentellen
Griinden sinnvoller ist. Die Videoanalyse
ist einfacher, wenn sich nicht zu viele Gas-
blasen gleichzeitig in der Fliissigkeit be-
wegen. Deshalb sollte man auch nur ein
Mineralwasser mit wenig Kohlensdure ver-
wenden (,medium*) und nach dem Ein- ]
schenken einige Zeit warten, bis nurnoch  Abb. 2: Mineralwasser im Messzylinder vor schwarzem Hintergrund und von links hinten beleuchtet
wenige Gasblasen aufsteigen. Man muss

L ]+

sich aber bewusst sein, dass sowohl die yincm
Fliissigkeitsart als auch deren noch ver- A
bliebener Kohlenstoffdioxidgehalt einen 18
Einfluss auf den Blasenaufstieg hat. | )

Das Glasgefaf? stellt man am besten vor 161
einen schwarzen Karton und beleuchtet 14 :
das Glas schrdg von links vorne. Die Gas- |
blasen sind kleine Zerstreuungslinsen; das 12 4
auf sie auftreffende Licht geht nach innen J /
in alle Richtungen weg. So erhélt man im 10 -
Video weifse Punkte vor dunklem Hinter- 1 /
grund (siehe Abb. 2). 8 1

Verfolgt man nun in mit einem Videoa- ] /
nalyseprogramm (hier wurde ,measure dy- 61
namics“ gewahlt) einige Blasen, erhilt | /

. . . 44
man zundchst ganz unterschiedliche Er- |
gebnisse, die nicht reproduzierbar schei- 2
nen. Deshalb empfiehlt es sich, zwei Spe- _ .
c 1 . . tins

zialfdlle anzusehen: die grofden Blasen, die 04 ‘ : : : : : :
sehr schnell sind, und die ganz kleinen Bla- 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6

sen, die langsam sind. Dann sind die Er-  Abb. 3: y(t)-Diagramm einer kleinen, im Mineralwasser aufsteigenden Gasblase (gemessen mit der Vi-
gebnisse auch reproduzierbar. deoanalyse)
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v, in cm/s 3.2 Kleine Blasen im Mineralwasser
Zundchst werden Gasblasen ausgewdhlt,
die so klein sind, dass sie unten am Boden,

26 7 wenn sie sich ablésen, gerade noch gese-

247 hen werden kénnen. Fiir die 16 cm bis zur

22 1 Wasseroberfliche wurden dann 1,2 s bis

20 1 1,6 s gemessen. Das Zeit-Hohen-Diagramm

18 1 sieht dabei auf dem ersten Blick nach einer

16 1 Parabel aus (siehe Abb. 3), es handelt sich

14 1 also um eine beschleunigte Bewegung. Be-

12 A trachtet man das Tempo in Abb. 4, sieht

10 1 man, dass es von 0 cm/s bis ca. 25 cm/s zu-

8 nimmt. Allerdings nimmt dieses nicht li-
6 near zu, sondern ihre Steigung nimmt
4 - ebenso zu. Im Videoanalyseprogramm
2 | . ,measure dynamics“ kann man sich Re-
0 : | | | | | | fins gressionsgeraden berechnen lassen. Fiir
0 02 04 06 08 1 12 1.4 1,6 das erste Drittel der Bewegung erhdlt man
Abb. 4: v(t)-Diagramm einer kleinen, im Mineralwasser aufsteigenden Gasblase (gemessen mit der Vi-  damit in diesem Messbeispiel einen Betrag
deoanalyse) der Durchschnittsbeschleunigung von ca.
yincm 6 cm/s?, fiir das letzte Drittel von ca.
25 cm/s”. Es handelt sich also dabei um
16 eine Bewegung mit zunehmendem Be-
i schleunigungsbetrag.
14 Die iibliche Sektfiillhohe von ca. 7,4 cm
T hat die Gasblase aus Abb. 31in 1,18 s mit ei-
121 nem Geschwindigkeitsbetrag von 16 cm/s
10 erreicht und ist damit bereits schneller als
_ Sektblasen.
8 m
] 3.3 GroBe Blasen im Mineralwasser
6 1 Nun werden Gasblasen ausgewdhlt, die so
4 grofd sind, dass sie fiir die gleiche Strecke
| nur 0,5 s brauchen, d.h. etwa ein Drittel der
2 - Zeit. Das Zeit-Hohen-Diagramm sieht nun
. tins auf den ersten Blick wie eine Gerade aus
0 1 1 1 1 1 (siehe Abb. 5). Betrachtet man den Ge-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

schwindigkeitsbetrag, sieht man, dass er
Abb. 5: y(t)-Diagramm einer groBen, im Mineralwasser aufsteigenden Gasblase (gemessen mit der Vi-  aber doch leicht zunimmt, im Beispiel von
deoanalyse) 25 cm/s bis ca. 35 cm/s (siehe Abb. 6). Es
handelt sich also auch hier um eine be-

yin em/s schleunigte Bewegung.
|
36
4 3.4 Blasenim Sekt
32 A I Nun wire es doch interessant, wie eine
i Gasblase im Sekt im Vergleich zu den Bla-
28 i sen im Mineralwasser aufsteigt. Nach dem
o4 4 Einschenken muss man etwas warten, bis
. sich die Anzahl der aufsteigenden Blasen
20 - reduziert hat. Dann sieht man auch grof3e
i und kleine Blasen aufsteigen. Die Perlen-
16 i schniire (siehe Abb. 1), bei denen von ei-
12 - nem Punkt in sehr kurzem Abstand hinter-
4 einander sehr viele Blasen aufsteigen, be-
8 1 stehen aber nur aus kleinen, langsam auf-
i steigenden Blasen. Zu Beginn sind die ein-
4 : ) zelnen Blasen so nahe beieinander, dass
0 | | | | fins sie z.T. vom Auge nicht getrennt werden
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 koénnen und als ein Faden erscheinen.

Fiir die Videoanalyse wéhlt man einzel-

Abb. 6: v(t)-Diagramm einer groBen, im Mineralwasser aufsteigenden Gasblase (gemessen mit der Vi- ~ ne Blasen aus. Kleine Blasen ergeben wie-
deoanalyse) der ein Zeit-Hohen-Diagramm, das auf den
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ersten Blick nach einer Parabel aussieht
(siehe Abb. 12, wie bei Abb. 3); der Ge-
schwindigkeitsbetrag nimmt mehrals line-
ar zu. Grof3e Blasen ergeben wieder ein Zeit-
Hohen-Diagramm, das auf den ersten Blick
wie eine Gerade aussieht (dhnlich wie
Abb. 5); der Geschwindigkeitsbetrag nimmt
aber leicht zu. Diese Ergebnisse rechtferti-
gen es, im Physikunterricht Mineralwasser
statt Sekt zu analysieren.

Beim Sekt bietet sich noch eine andere
Moglichkeit der Auswertung an. Macht
man ein Foto wie Abb. 1, kann man in me-
asure dynamics eine Bildanalyse machen
und die Koordinaten der einzelnen Perlen
bestimmen (siehe Abb. 7). Unter der An-
nahme, dass die Blasen in gleichen Zeitab-
standen gestartet sind, kann man das als
die Orte einer Blase in gleichen Zeitabstén-
den auffassen und deren Tempo betrach-
ten. Das Zeit-Hohen-Diagramm entspricht
der Abb. 7 und auch der Geschwindigkeits-
betrag steigt wieder kontinuierlich mit zu-
nehmendem Beschleunigungsbetrag an.

4. Modellierung des Blasenaufstiegs
4.1 Einfaches Modell mit konstantem
Auftrieb

Die einfachste Modellannahme ist, dass
die Kohlenstoffdioxidblaschen nach dem
Ablosen vom Glas mit konstantem Volu-
men und ohne Reibung aufsteigen. Damit
wirken nur zwei Krdfte auf die Gasbla-
schen: die Gewichtskraft und die Auftriebs-
kraft, also

ma:FG +FAuf'

Wir wihlen aufwarts als die positive Ko-
ordinatenrichtung und beachten, dass die
Auftriebskraft gleich der Gewichtskraft der
verdrdangten Fliissigkeit ist. So erhalten
wir:

Mo, A= |FAuf| _|PG,COZ

:|FG,Sekt _|PG,COZ
=Ve0, 9(Psexe — Pco,)
~Veo, 9Psekt,

da die Dichte des Kohlenstoffdioxids
gegeniiber der Dichte der Fliissigkeit ver-
nachldssigt werden kann.

Da die Massen von den Dichten abhan-
gen, folgt nach Division durch

Meo,=Pco, Veo,
dann
Psekt ~ Pco,
Pco,

a=g
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Abb. 7: y-Komponente der Pixelkoordinaten der CO,-Blasen der Perlenschnur aus Abb. 1

Das bedeutet, dass eine Bewegung mit
konstanter Beschleunigung vorliegt. Wenn
sich die Blasen an einer Stelle des Glases in
gleichen Zeitintervallen At ablésen und
eine Perlenschnur erzeugen, dann gilt da-
mit fiir den Zeitpunkt einer Ablosung einer
neuen Blase, dass sich die zuriickgelegten
Wege aller bereits abgel6ster Blasen verhal-
tenwie1:4:9:16:....:n% Die Abstinde zwi-
schen zweier aufeinanderfolgender Blasen
verhalten sich damitwie1:3:5:7:...: (2n-
1), d.h., die Abstinde zwischen zwei auf-
einanderfolgender Blasen werden jeweils
um die gleiche Strecke gréfder (im Gegen-
satz zu dem Ergebnissen von 3.4).

In diesem Modell ist die Beschleuni-
gung vom Volumen unabhdngig. Vernach-
lassigen wir, dass die Gasdichte vom Bla-
senradius abhdngt, bedeutet dies, alle Bla-
sen miissten genauso aufsteigen. Das ist
aber ganz offensichtlich nicht der Fall. Man
kann ganz deutlich sehen, dass sich Blasen
gegenseitig tiberholen kénnen.

4.2 Stokes’sche Reibung
Im Wasser aufsteigende Gasblasen haben
bis zu einem Radius von 0,6 mm in etwa
Kugelform, steigen geradlinig auf und kén-
nen wie feste Kugeln behandelt werden
[12]. Sektblasen sind in der Regel unterhalb
dieser Grenze. Grofdere Gasblasen sind
dann rotations-ellipsoid-dhnliche Formen;
ab einem Radius von ca. 3 mm haben sie
unregelmadfdige Deformationen, die dann
eine pendelnde Bewegung bzw. Schrau-
benbewegung ausfiithren [13].

Bei laminarer Stromung (Reynoldzahl
Re < 0,4) kann gemaf? dem Stokes’schen

Gesetz die Reibungskraft ndherungsweise
als Fgg, = 670 rv angenommen werden.
Das ist bei kleinen Sektblasen erfiillt, aber
nicht mehr bei grofien Blasen. Aufderdem
ist die Bedingung des unendlich ausge-
dehnten Gefafdes nicht erfiillt und man be-
obachtet, dass Blasen am Rand langsamer
aufsteigen.

Mit der Annahme einer Stokes’schen
Reibung gilt:

Mco, @ =|Faut |—|Fc,c02 ~|Freib)
=Veo, 9(Psext = Pco,)
—61771¢0,Yc0,
und daraus folgt wie unter 3.1 mittels Di-
vision durch mg, = peo,Veo, und da peg, <

Psekt*
P v
a=g Sekt 610, co,
co, o, 'Co,
Mit
4 3
Veo, =3Mco,
folgt weiter:
a= g skt _ 9 Vco,
= —.
Pco, 27 Peo, Tco,

Damit stellt sich recht schnell ein kon-
stantes Endtempo

_ 2 9Psekt rcoz2
Vo, _57

ein, das abhangig von der Grofde der Blasen
ist. Dieses Endtempo ist proportional zur
Querschnittsfliche bzw. zum Quadrat des
Radius.
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Fiir Gasbldschen in Sekt mit einem Bla-
schenradius zwischen 50 pm und 400 pm
ergibt das mit g, = 1,5 mPas ein Endtem-
po zwischen 0,4 cm/s und 23 cm/s. Fiir Gas-
blidschen gleicher Gréfe in Wasser ergibt
das mit ny,, = 1,0 mPa s ein Endtempo zwi-
schen 0,5 cm/s und 35 cm/s.

4.3 Volumenvergrofderung wegen
Druckabnahme
Eine weitere Uberlegung konnte sein, dass
sich der Druck im Sekt mit der Hohe im
Glas dndert. Da Fliissigkeiten ndaherungs-
weise inkompressibel sind, hat das fast
keine Auswirkung auf die Dichte des Sek-
tes, aber auf die Dichte bzw. das Volumen
der Gasbldschen.

Wir legen den Koordinatennullpunkt an
die Sektoberfldche. Nun ist der hydrostati-
sche Druck in der Tiefe x < 0

P =PsextJ (_X)

und der absolute Druck ist

p(X) = pLuft, auBen T Psekt g (_X)'

Fiir die Gasblaschen gilt nun das Boyle-Ma-
riottesche Gesetz. Damit nimmt ihr Volu-
men mit der Tiefe ab bzw. mit der Hohe des
Aufsteigens zu.

Eine Blase, die unten bei x = —15 cm Was-
sertiefe einen Radiusr = 0,1 mm hat, hat da-
mit an der Oberkante der Sektsdule bei
Normaldruck einen Radius r=0,10048 mm,
so dass dieser Effekt vollig vernachlassig-
barist.

yinm

4.4 Gaszunahme

Als Physiker mag man geneigt sein, an die-
ser Stelle aufzuhoren, und hat damit einen
wesentlichen Effekt tibersehen. Die auf-
steigenden Gasblasen nehmen wahrend
des Aufstieges ndamlich doch an Volumen
zu, da an ihrer Oberfliche weiteres im Sekt
geloste Kohlenstoffdioxid freiwird, d.h., je
grofder die Blasenoberfldche, desto grofer
ist ihre Volumenzunahme. Roth [4] erldu-
tert theoretisch und zeigt an Messdaten,
dass der Radius einer aufsteigenden Sekt-
blase linear mit der Zeit zunimmt. Es sind
etwa 350 bis 400 pm pro Sekunde.

Dadurch vergrofiert sich der Auftrieb,
aber auch die Reibung. Nach 4.2 ist das
Endtempo proportional zum Quadrat des
Radius. Nehmen wir an, das ,End“-tempo
bei jedem Radius wird quasi sofort er-
reicht, dann muss das Tempo quadratisch
mit der Zeit zunehmen, d.h., der Beschleu-
nigungsbetrag nimmt linear mit der Zeit
zu wie in 4.1, was zu den Messwerten aus
3.2 passt.

Streng genommen kann man aber nicht
einfach die bewegte Masse bzw. das Volu-
men in der Berechnung erhéhen, denn das
dazukommende Gas hat ja noch keinen
Impuls. Lasst man beispielsweise auf ei-
nen mit konstanter Geschwindigkeit rol-
lenden Wagen noch Sand fallen, so wird er
langsamer, da der Gesamtimpuls konstant
bleibt. Falls keine dufSeren Krifte wirken,
wiirde gelten: m dv = —v dm bzw.

vdm v dV

o vdm_
it mdt  mldt

0,16

0,14

0,12

0,10 ~

0,08 -

0,06 -
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0,02

0 ] T T T

tins
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0,8 1 12 14 16

Abb. 8: y(t)-Diagramm einer kleinen, im Mineralwasser aufsteigenden Gasblase: modellierte Kurve

und gemessene Punkte
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Allerdings ist dies aufgrund der kleinen
Blasenmassen vernachldssigbar.

4.5 Weitere Effekte

Vergleicht man die Gasblasen und deren
Aufstieg in Mineralwasser, Sekt und Bier,
stellt man bereits mit blof3em Auge unter-
schiedliche Blasengréfien und unter-
schiedliche Aufstiegsgeschwindigkeiten
fest. In spritzigem Mineralwasser sind die
Blasen am grof3ten, wachsen und bewegen
sich am schnellsten.

Im Sekt gibt es oberflichenaktive Sub-
stanzen (Tenside), die sich an der Grenzfla-
che der Gasblasen ansammeln und damit
das weitere Anwachsen der Blasen durch
Diffusion von CO, in die Blase verlangsa-
men, so dass die Blasen kleiner bleiben [4].
Bier enthilt noch mehr oberflichenaktive
Proteine [13], so dass die Gasblasen be-
sonders klein sind, noch langsamer wach-
sen und deutlich langsamer sind.

Diese Proteinmolekiile an der Blasen-
wand vergrofiern auflerdem den Rei-
bungswiderstand [3], was die Bewegung
auch verlangsamt. Welch vielfaltige Effek-
te bei grofieren Gasblasen auch im reinen
Wasser noch zu berticksichtigen sind, stellt
Siemes [12] zusammen, was allerdings die
Schulmoglichkeiten tibersteigt.

5. Vergleich Videoanalyse und Modell-
bildung
5.1 Bedingungen fiir die Modellbildung
Bei all den gemachten Vereinfachungen
und Vernachldssigungen kann man sich
schon fragen, wie gut nun das Modell, das
in dem Abschnitt 4 entwickelt wurde, zu
den Messwerten aus Abschnitt 3 passt.
Insbesondere Schiiler interessiert dies.
Aus den vielen fiir die Schule entwickel-
ten Modellbildungssystemen [6] zur nu-
merischen Berechnung miissen wir des-
halb eines auswihlen, das auch Messda-
ten zum Vergleich importieren kann. Auf-
grund des sehr kleinen Radius, der in der
dritten Potenz eingeht und von der Zeit
abhidngt, braucht man ein sehr gutes nu-
merisches Verfahren, z.B. Runge-Kutta der
vierten Ordnung mit automatischer Schritt-
weitenanpassung. Viele einfache numeri-
sche Verfahren scheitern hier (selbst Run-
ge-Kutta vierter Ordnung ohne automati-
sche Schrittweitenanpassung). Die Wahl
fiel deshalb auf das gleichungsorientierte
Modellbildungssystem Newton-II [6+14].
Wir berticksichtigen den Auftrieb, die
Stokes’sche Reibung und die Blasenvergro-
flerung, vernachlidssigen aber die Ge-
wichtskraft. Fiir das Wasser nehmen wir
eine Dichte von 1000 kg/m’ an und eine dy-
namische Viskositit von n =1,0 mPas.
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Weiterhin wird fiir das CO, eine Dichte von
1,9 kg/m’ eingesetzt.

Damit ergeben sich sechs Gleichungen
fiir die Berechnung:

r=ry,+cCt;

V=4/31r>;

m=1,9V sowie

F_Auf=1000V9,81;

F Reib=6m10"rv;

F=F_Auf-F_Reib.

Die grundlegende Gleichung a = F/m sowie
die Berechnung von v und s ist in der Soft-
ware bereits fest implementiert.

5.2 Modellbildung fiir die kleine Blase im
Wasser

Bei der kleinen Blase aus Abschnitt 3.2 be-
kommt man mit den beiden Parameternr,
=50 pm fiir den Startradius der Blase und ¢
=185 pm/s fiir das Radiuswachstumstem-
po eine verbliiffend gute Anpassung der
y(t)-Kurve an die Messdaten (siehe Abb. 8).
Selbst die berechnete v(t)-Kurve passt da-
mit sehr gut zu den Messwerten (siehe
Abb. 9).

Da das verwendete Mineralwasser we-
sentlich weniger Kohlenstoffdioxid ent-
hailt als Sekt, war zu erwarten, dass das Ra-
diuswachstum langsamer geht, also c klei-
ner als beim frisch geffneten Sekt ist, wo-
fiir Roth ein grofieres Radiuswachstums-
tempo von etwa 350 bis 400 pm pro Sekun-
de angibt [4]. Mit den verwendeten Para-
metern ergibt sich, dass der Blasenradius
nach 15 cm oder 1,58 s nun 342 pm ist, d.h.,
der Radius hat sich wihrend des Aufstie-
ges versiebenfacht.

5.3 Modellbildung fiir die grof3e Blase im
Wasser

Die Qualitdt unserer Modellbildung kén-
nen wir nun an der Bewegung der grofden
Blase aus Abschnitt 3.3 testen. Da beide Be-
wegungen aus dem gleichen Video sind,
hat das Mineralwasser jeweils den gleichen
CO,-Gehalt. Gemafd dem Modell muss das
Radiuswachstumstempo ¢ das gleiche
sein. AufSerdem hat man im Video den Ein-
druck, dass der Durchmesser der grofden
Blase beim Start in der Gréfdenordnung
der kleinen Blase am Ende ist.

Und tatsdchlich ergibt sich mit dem Ra-
diuswachstumstempo ¢ = 185 pm/s und
dem Startradius der Blase r, = 324 ym fiir
den y(t)-Graphen eine unerwartet gute An-
passung der berechneten y(t)-Kurve an die
gemessenen Werte (siehe Abb. 10). Die be-
rechnete v(t)-Kurve kann auch akzeptiert
werden (siehe Abb. 11). Allerdings nimmt
der Betrag der Beschleunigung bei den
Messwerten ab, wihrend sie bei den Mo-
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Abb. 9: v(t)-Diagramm einer kleinen, im Mineralwasser aufsteigenden Gasblase: modellierte Kurve und
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dellwerten leicht zunimmt. Mit den ver-
wendeten Parametern ergibt sich, dass der
Blasenradius nach 15 cm oder 0,5 s nun
415 pm ist, d.h., der Radius hat wihrend
des Aufstieges nur um 30 % zugenommen.

5.4 Modellbildung fiir eine Sektblase
Einen weiteren Test der Qualitat der Mo-
dellbildung kénnen wir an der Bewegung
einer Gasblase in Sekt (siehe Abschnitt 3.4)
durchfithren. Fir den Sekt nehmen wir
ebenfalls eine Dichte von 1000 kg/m? und
eine hohere dynamische Viskositdt von n =
1,5 mPas an. Wir wihlen eine kleine Blase
in einem Sekt, der nach einiger Standzeit
nur noch wenig perlt.

Auch hier ergeben sich fiir kleine und
grofde Blasen gute Anpassungen der y(t)-
Kurven an die Messdaten. Fiir eine kleine
Blase ergab sich mit den beiden Parame-
ternr, = 80 pm fiir den Startradius und ¢ =
67 pm/s fiir das Radiuswachstumstempo
eine verbliiffend gute Anpassung (siehe
Abb. 12). Selbst die berechnete v(t)-Kurve
passt damit gut zu den Messwerten.

Da der Sekt schon einige Zeit stand, ist
das geringe Radiuswachstumstempo ver-
standlich. In einem Video, das weitere acht
Minuten spiter aufgenommen wurde, er-
gab sich entsprechend ein noch geringeres
Radiuswachstumstempo, was das Modell
bestdtigt.

6. Fazit

Die CO,-Blasen im Sekt sind nicht nur fiir
festliche Angelegenheiten von grof3er Be-
deutung fiir das sinnliche Erleben. Der Auf-
stieg der Gasblasen in kohlensdurehalti-
gen Getrdnken, ob nun Sekt oder Selters,
sind eine interessante Moglichkeit fiir die
Videoanalyse, da sich eine beschleunigte
Bewegung ergibt, fiir die man keine ver-
einfachte Bewegungsgleichung angeben
kann.

Deshalb ist es auch eine herausfordern-
de Moglichkeit zur Modellbildung mithil-
fe eines Modellbildungssystems, um so
das Verstandnis fiir die Newton’sche Me-
chanik in hoheren Jahrgangsstufen zu ver-
tiefen. An Kriften muss man nur die Auf-
triebskraft und die Stokes’sche Reibungs-
kraft berticksichtigen. Entscheidend wich-
tig ist dabei, die Blasenvergrofderung
durch weiteres Kohlenstoffdioxid zu be-
riicksichtigen. Auf diese Weise hdngen Ra-
dius, Volumen, Masse, Auftriebskraft und
Reibungskraft von der Zeit ab.

Die Physik des Blasenaufstieges ist zwar
schwierig, aber es ist auch faszinierend,
was bei diesem Alltagsvorgang alles eine
Rolle spielt. Deshalb: erst beobachten,
dann trinken. Prost! [ |
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