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Oberflachliche Attraktionen

Naturphdnomene, die sich der Minimierung der Oberflache verdanken

H. Joachim Schlichting, Universitat Minster

Vielleicht ist viel mehr an der Oberflache-

vielleicht ist alles falsch, was nicht Oberflache ist?

Wenn Tannennadeln in eine Pflitze oder einen Teich fallen, wird
man sie Uber kurz oder lang fein sauberlich gepackt in mehr oder
weniger groRen Fl6Ren auf dem Wasser driften sehen. Kaum jemals
trifft man einzelne Nadeln an, es sei denn sie sind gerade
hineingefallen und hatten noch keine Gelegenheit, sich einem
NadelfloR anzuschlieBen (Abb. 1).

Auch Blasen, die zum Beispiel entstehen, wenn aus einem Rohr
Wasser in ein Becken stromt, vereinigen sich stets zu mehr oder
weniger groRen BlasenfloRen. Bei der gegenseitigen Anziehung von
Blasen, bewegen sich die kleineren zu den groferen (Abb. 2).
Manchmal beobachtet man, wie sich in einem Tumpel aufsteigende
Faulgase direkt (ber der Entstehungsstelle in einem mit jeder
zusatzlichen Blase wachsenden FlofR versammeln. Kleinere FloRe
vereinigen sich zu groferen und ziehen die aufsteigenden Blasen
auch dann zu sich, wenn sie an einer etwas entfernteren Stelle die
Wasseroberfléche erreichen (Abb. 3)

Wenn Blasen in einem kohlenséurehaltigen Getrank in der Néhe des
Glasrandes an die Oberflache gelangen werden sie sich beeilen, an
den Rand zu kommen, sofern sie nicht vorher geplatzt sind. Der
Rand ist mit Blasen gesaumt.

Wie kommt es zu diesem Anziehungsverhalten zwischen kleinen
schwimmenden Gegenstdnden untereinander und zwischen
Gegenstanden und GeféRrand?

Blasen steigen stets zur hichsten Stelle

Betrachten wir zunéchst eine Blase, die in einer Flissigkeit aufsteigt
und an der Oberflache ankommt. Sie wird anschaulich gesprochen
durch die dichtere Flissigkeit nach oben aus der Flissigkeit

hinausgedréngt. Dabei muss sie die Oberfliche durchqueren, was |

leichter gesagt ist als getan. Denn aufgrund der

Oberflachenspannung verhalt sich die Oberflache wie eine elastische

Membran. Die auftreibende Blase driickt gegen diese Membran und
wolbt sie nach oben auf. Die Vergrofierung der Oberflache macht

sich in einer ricktreibenden Kraft bemerkbar, die die auftreibende |

Kraft kompensiert.

Solange die Blase nicht platzt, wird sie weiter steigen, sofern sich die
Maglichkeit dazu bietet. Das ist der Fall, wenn sie beispielsweise in
die Nahe einer zweiten Blase gerdt, in deren Nahe sich die
Flussigkeitsoberflache aufwolbt. Dadurch wird das
Kraftegleichgewicht zwischen Auftriebskraft und rickwirkender
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Abb. 1. Ein Tannennadelflo auf der
Oberflache einer Wasserpfitze.

Abb. 2: BlasenfloR auf einer
Wasseroberflaiche in  der Nahe eines
Wasserzulaufs.

Abb. 3: Blasen die aufgrund von
Faulprozessen  entstehen und an die
Oberflache aufsteigen, finden sich zu mehr
oder weniger groRen BlasenfléRen zusammen.
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,Oberflachenkraft“ gestort. Denn letztere weicht infolge der Aufwdlbung der Oberflache von der Senkrechten
abweicht. Dadurch wird ihre Komponente in senkrechter Richtung etwas kleiner und sie erhélt zusatzlich eine
Komponente in Richtung des Anstiegs der Oberflache, was zu der beobachtetem Annéherung der Blasen fiihrt.

Der Wasserspiegel steigt aber nicht nur in der N&he von Blasen an. Der Glasrand eines Trinkglases ist ebenfalls
von einem so genannten konkaven Meniskus. umgeben. Auch dort hat die Blase eine Gelegenheit, hoher zu
steigen. Gasblasen werden vom Glasrand geradezu angezogen, wenn sie in den Einflussbereich des Meniskus
geraten. Man kann sich den Vorgang grob veranschaulichen mit einem Heliumballon, der bis an die
Zimmerdecke steigt. Weist die Decke eine Neigung auf, so bleibt er nicht an der Stelle ,,haften, an der an die
schrage Decke gerat, sondern steigt weiter hoch, wobei er sich zwanglaufig zur Seite bewegen muss.

Exkurs: Entropieerzeugung als Antrieb

Da die Oberflachen von Wasser und Glas jeweils eine Grenze mit der Luft bilden, spricht man allgemein von
Grenzflachen. Die Ausbildung des Meniskus am Glasrand ist eine Folge der VergréBerung der Grenzflache
zwischen Glas und Wasser. Fir diese Grenzflache ist offenbar weniger Grenzflachenenergie nétig als fur die
Grenzflache zwischen Glas und Luft. Die Aufwdélbung des Wassers und die dadurch bewirkte VergréfRerung der
Grenzflache zwischen Wasser und Luft kommt erst dann zum Stillstand, wenn die damit verbundene Zunahme
von potenzieller Energie und Grenzflachenenergie des Wassers so groR wird wie die durch die zunehmende
Grenzflache zwischen Luft und Glas dissipierte Energie.

Treibende ,Kraft“ fur den Vorgang der Ausbildung des Meniskus ist also die Minimierung der
Grenzflachenenergie der Grenze zwischen Glas und Luft. Dahinter verbirgt sich der 2. Hauptsatz der
Thermodynamik, wonach das Gesamtsystem dem Zustand maximaler Entropie zustrebt. Die Gesamtentropie
nimmt ndmlich so lange zu, wie Oberflachenenergie bei Umgebungstemperatur an die Umgebung abgegeben
und damit dissipiert wird [1].

~EXperimentieren - ein Hervorbringen der
Erscheinung* (Friedrich Wilhelm Schelling)

Das attraktive Verhalten von leichten Gegenstanden
wie den Tannennadeln soll im Folgenden auf der
Wasseroberflache  eines  Trinkglases  néher
untersucht werden. Als Ausgangspunkt dient ein
schon friiher beschriebenes Experiment, in dem eine
kleine Korkkugel auf die Wasseroberflache gelegt
wird [2]. Sie bewegt sich erwartungsgeméaR zum
Rand des Glases und bleibt dort ,,hédngen“ (Abb. 4
I'_nks)' Fillt man ansc_hlleBe'rlld c.ias Gla‘? VorSICht'l'g, Abb. 4: Korkkugel driftet links zum Randmeniskus rechts zur
bis sich das Wasser linsenformig aufwolbt, so 16st parhshten Mitte.
sich die Kugel vom nunmehr tiefer liegenden Rand

und driftet bergauf zur hoher liegenden Mitte der Wasseroberflache
(Abb. 4 rechts).

Wenn die Korkkugel auf eine Wasseroberflache gesetzt wird, sinkt sie so
weit ein, bis die dadurch provozierte Auftriebskraft die Gewichtskraft
kompensiert. Im Unterschied zu Blasen, (die das Wasser ganz verlassen
wirden, wenn die Oberflachenspannung sie nicht daran hinderte,)
besteht auf den ersten Blick fiir die Kugel kein Anlass mehr, noch hoher
zu steigen, wenn sich die Gelegenheit dazu béte. Dass sie es trotzdem
tut, ist der Oberflachenspannung zu verdanken: Da die Kugel von
Wasser benetzt wird, steigt ein wenig Wasser an der Kugel hoch und
bildet wie am Rand des GlasgefaRes einen konkaven Meniskus aus.
Dadurch wird die benetzte Kugel ein wenig tiefer ins Wasser ,,gezogen”
als dem Kraftegleichgewicht zwischen Gewichts- und Auftriebskraft
entsprechen wirde.

Abb. 5: Kleine Styroporkiigelchen gleiten
zum Randmeniskus und zu ihren eigenen
Wir haben damit eine vergleichbare Situation wie bei den die Oberfliche Menisken, so dass es zu ,hexagonal
aufwolbenden Blasen. Sobald die Korkkugel in die Nahe des konkaven dichtesten Kugelpackungen* kommt.
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Meniskus einer zweiten Kugel oder eines GefaBrandes gerat, wird die riickwirkende Kraft der Oberflache aus
der Senkrechten verschoben. Dadurch wird das Kraftegleichgewicht ahnlich wie bei der Gasblase in der Weise
gestort, dass die Kugel an der geneigten Oberflache hoch gleitet. Man kann die Situation anschaulich gesehen
mit einem schwimmenden Ball vergleichen, den man tiefer ins Wasser driickt. Wenn die Kraft infolge des
Driickens nur etwas aus der Senkrechten abweicht, entwischt der Ball zur Seite, um eine hdhere Lage
einzunehmen.

Wie schon erwéhnt bilden sich solche Menisken am Glasrand und an den schwimmenden kleinen
Gegendstanden, die durch das Wasser benetzt werden. Bringt man beispielsweise nacheinander mehrere kleine
Styroporkiigelchen auf das Wasser, so bleiben sie nicht lange allein. Bei
konkaver Wasseroberflache bewegen sie sich zum Rand oder tun sich zu
KugelfloRen zusammen. In kleinen GefdlRen, bei denen der Rand auch
noch in der Mitte ,,spirbar” ist, driften schlieRlich die FI63e zum Rand.
Nur bei einer konvexen Wasseroberflache versammeln sich alle Kugeln
in der Mitte. Dabei stellt sich stets die ,hexagonal dichteste
Kugelpackung*“ ein, weil auf diese Weise die Wasseroberflache minimal
wird. Die in Abb. 5 dargestellte Kugelkonfiguration &hnelt tibrigens sehr
stark der Blasenkonfiguration in Abb. 3.

Mit diesen experimentellen Ergebnissen wird die gegenseitige
Anhénglichkeit der Tannennadeln verstandlich: Die konkaven Menisken
der einzelnen Nadeln ziehen sich an, so dass ein m“ijglif:hst kleines FloR Abb. 6: Die Eindellung der , Wasserhaut*
entsteht. Aufgrund der unterschiedlichen und langlichen Form der i qurch die optische Verzerrung des
Nadeln kommt es teilweise zu Verhakungen, so dass sie sich meist nicht ynter der Wasserglas gelegten Karierten
in der Kkleinstmdglichen Konfiguration zusammenfinden. Die Musters deutlich zu erkennen.
abschnittsweise parallele Ausrichtung der Nadeln zeigt aber deutlich die
Tendenz zur Minimierung an.

Als eine wesentliche Voraussetzung fir die gegenseitige Anziehung |
kleiner schwimmender Objekte auf dem Wasser haben wir die Tatsache |
erkannt, dass sie aufgrund der Oberflachenspannung tiefer ins Wasser |
eintauchen, als es dem Kraftegleichgewicht von Schwerkraft und
Auftriebskraft entsprache. Dadurch wird die Frage nahe gelegt, wie sich
kleine Objekte verhalten, die eine groRere Dichte als das Wasser haben,
so dass sie nicht allein durch die Auftriebskraft tiber Wasser gehalten
werden kdnnen. Legt man beispielsweise eine Heftzwecke vorsichtig auf
die Wasseroberflache, so geht sie nur deshalb nicht unter, weil zusatzlich
zur  Auftriebskraft eine  Art  elastischer  Ruckstellkraft  der
oberflachengespannten ,,Wasserhaut* wirksam wird.

Abb. 7: Eine Heftzwecke ,,schwimmt*
trotz der groReren Dichte auf dem
Wasser und driftet vom Randmeniskus

Anders als die Gegenstande mit einer kleineren Dichte als Wasser, die Weg zur tiefer gelegenen Mitte.

durch einen konkaven Meniskus umgeben sind, dellen Heftzwecken die
Wasseroberflache ein und bilden einen konvexen Meniskus aus (Abb. 6).
Darin kommt die Tatsache zum Ausdruck, dass die Schwerkraft groBer ist
als die Auftriebskraft. Nur dadurch, dass neben der Auftriebskraft die
rickwirkende Kraft der eingedellten Oberflache ins Spiel kommt, kann
die Schwerkraft kompensiert werden. Durch einen konkaven
Randmeniskus wird die rickwirkende Kraft aus der Senkrechten
abgelenkt. In diesem Fall wird das Gleichgewicht zwischen den drei
Kraften jedoch in der Weise gestort, dass die Heftzwecke die ,,schiefe
Ebene* des konvexen Meniskus hinunter gleitet — nicht anders als man es
von schweren Gegenstadnden erwartet. Sie landet demnach in der tiefer
liegenden Mitte des Glases (Abb. 7). Auf der konvexen Oberflache des
Uberfullten Glases driftet sie zum tiefer liegenden Rand. Dabei kann sie =&
unter Umstéanden so schnell werden, dass sie Uber den Rand des Glases Abb. 8: Wahrend die Heftzwecke zum
hinausschief3t. konvexen Randmeniskus gleitet, stoRt sie

. ; . . ihre eigenen Plastikkappen ab. Diese
Kommen sich Heftzwecken auf der Wasseroberflache nahe, so ,fallen” sie ichen sich gegenseitig an und bewegen

in ihre gegenseitigen Vertiefungen. Mit anderen Worten: Sie ziehen sich sjch hsher zur liegenden Mitte.
gegenseitig an. Viele Heftzwecken bilden daher dasselbe Muster eines




Erschienen in: Praxis der Naturwissenschaften Physik in der Schule 55/3 (2006) S. 2 - 6

hexagonal dicht gepackten FloRes, wie es bereits bei Blasen und Styroporkugeln beobachtet werden konnte,
obwohl die Ursache gewissermalien entgegengesetzter Natur ist.

Dieselbe abstoRende Wirkung wie der konkave Glasrand ubt ein anderer schwimmender Gegenstand mit
konkavem Meniskus aus. Bringt man eine Heftzwecke in die Nahe einer Styroporkugel, so stieben sie heftig
auseinander. Dieses Verhalten wird verstandlich, wenn man sich klarmacht, dass eine Anndherung beider die
VergroRerung der Wasseroberflache zur Folge hétte.

Um den Einfluss der Dichte auf das Verhalten kleiner Objekte
untersuchen zu konnen, benutzen wir Objekte mit der gleichen
Oberflachenbeschaffenheit. Dazu eignen sich die Heftzwecken und ihre
vorsichtig abgeldsten Plastikkappen. Aufgrund ihrer Schiffform haben
die Kappen eine geringere mittlere Dichte als Wasser und wirden wie
die Styroporkugeln auch auf véllig entspanntem Wasser schwimmen®.
Deshalb werden die Kappen wie die Styroporkugeln heftig von den
Heftzwecken abgestolen.

Offenbar spielt flir Anziehung und AbstoRung die (mittlere) Dichte des
auf dem Wasser driftenden Gegenstandes die entscheidende Rolle. Daher
wird im folgenden Experiment eine von zwei aneinanderhédngenden
Kappen zunehmend mit Sand beladen, wodurch ihre Dichte schrittweise
erhéht wird. Zunéchst beobachtet man nur, dass die beladene Kappe
immer tiefer ins Wasser eintaucht. Solange der oberer Rand des
Meniskus noch Uber der Wasseroberflache ist, bleibt zumindest qualitativ
gesehen alles beim Alten. In dem Moment aber, in dem der obere Rand
des Meniskus das Niveau der Wasseroberfldche unterschreitet und der |
Meniskus von der konkaven in die konvexe Form (ibergeht, stot sie die
leere Kappe von sich und vereinigt sich stattdessen mit der bislang in |
sicherem Abstand befindlichen Heftzwecke (Abb. 9).

Bei dem Mandver, eine Heftzwecke vorsichtig neben eine bereits auf
dem Wasser befindliche zu platzieren, macht man eine weitere
interessante Beobachtung: Sobald sie die Wasseroberflache beriihrt, -
entfernt sich die andere Heftzwecke, um in dem Moment wieder
zuriickzukehren, da die andere in ihrer konvexen Delle zur Ruhe =

gekommen ist. Andererseits zieht sie auf dem Wasser befindliche
Plastikkappen an, solange sie nur wenig eingetaucht und von einem

Abb. 9: Eine mit Sand belastete Kappe
verhélt sich wie eine Heftzwecke. Beide
haben eine groRere Dichte als das
Wasser.

Abb. 10: Hebt man eine Heftzwecke

konkaven Meniskus umgeben ist (Abb. 10).

Auf dhnliche Weise lasst sich die Anhanglichkeit zweier aneinander
haftenden Heftzwecken vereiteln. Man muss nur eine von ihnen
vorsichtig an der Spitze anheben, bis sich der konvexe in einen konkaven

etwas an, so dass sie noch in Kontakt mit
dem Wasser bleibt, so werden in der
Né&he befindliche Kappen angezogen. Sie
werden heftig abgestof3en, wenn man die
Heftzwecke wieder loslasst.

Meniskus umstilpt. Dann findet sich die andere Heftzwecke unversehens
auf einer schiefen Ebene wieder und gleitet an ihr hinab.

Das Anziehungs- und AbstoRungsverhalten der von einem konkaven und einem konvexen Meniskus umgebenen
Objekte erinnert stark an das Verhalten von Magneten. Auch wenn die physikalischen Grundlagen véllig
verschieden sind, kénnen die mit Magneten oder driftenden Objekten gemachten Erfahrungen Anregungen zu
analogen Experimenten in dem jeweils anderen Bereich geben. Ein Unterschied féllt jedoch sofort ins Auge.
Anders als bei magnetischen (oder auch elektrischen) Phdnomenen gilt hier: Gleichartiges zieht sich an und
Ungleichartiges stoft sich ab. Denn bei der Anndherung gleichartiger Menisken wird die Oberflache verkleinert,
wahrend sie bei der Anndherung ungleichartigen Menisken vergroRert wird.

»Auf der Grenze liegen immer die seltsamsten Geschopfe*

! Durch Zugabe eines Spulmittels kann man den Einfluss der Stérke der Oberflachenspannung untersuchen.
Die dadurch nahe gelegten ebenfalls sehr interessanten VVersuche kénnen hier aus Platzgrinden nicht diskutiert
werden.
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Von der tiefen Wahrheit dieser Aussage Georg Christoph Lichtenbergs berzeugt man sich, wenn man das
Verhalten kleiner Geschépfe untersucht, die sich auf der Grenze zwischen Flissigkeit und Luft tummeln. So hat
Jearl Walker in seinem ,,Flying Circus of Physics* vor einiger Zeit die Frage aufgeworfen, wie die gegenseitige
Anhanglichkeit von ,,Cheerios* zu erkldren ist. Er hatte n&mlich festgestellt, dass diese O-férmigen
Frihstlicksflocken auf der Oberflache von Milch jede Gelegenheit nutzen, sich zu vereinigen [3]. In Anspielung
auf diese seltsamen Geschdpfe ist kiirzlich ein Aufsatz erschienen, in dem der ,,Cheerios- Effekt” ausfiihrlich
untersucht wird [4].

Vielleicht  noch interessanter  und
merkwirdiger ist das Verhalten kleiner
Lebewesen, die sich auf  der
Wasseroberflache von Timpeln und
Teichen tummeln. Es zeigt sich ndmlich,
dass diese Geschopfe das
oberflachenspannungsbedingte
Bergaufgleiten auf geschickte Weise zur
Steigerung ihrer Mobilitdt auszunutzen
wissen [5].

Die Féhigkeit von Wasserlaufern fast
widerstandsfrei auf der Wasseroberflache
zu gleiten, ermdglicht ihnen erstaunlich
schnelle und behdnde Bewegungen.
Dieser Vorteil kann fir kleinere Tiere an
der Grenze zwischen Wasser und Land zu
einem ernsthaften Problem werden. Denn
der konkave Meniskus stellt fur sie, die

?Ir? Iqlﬁ Wzsslllamber.ﬂac.he E'o;malervlgelse Abb. 11: Der Wasserldufer Mesovelia kann durch seine Vorder- und
ahnlich eindellen wie eine Heftzwecke SO interkrallen konkave Menisken erzeugen und sich in dieser Haltung

Stwas wie eine spiegelglatte schiefe Ebene yerharrend den Abhang hochziehen lassen. (Abbildung aus [5].)
ar.

Angesichts dieser Situation mussten die Tierchen im Laufe der Evolution Techniken entwickeln, die ihnen
erlauben, den Meniskus zu Uberwinden. Sie nutzen dabei ihre Fé&higkeit aus, mit Muskelkraft durch starkes
Durchbiegen des Kdrpers oder anheben von Beinchen, konvexe Menisken in konkave uberfiihren zu kénnen.

Beispielsweise gelingt es dem Wasserldufer Mesovelia (&hnlich wie in dem Experiment, in dem eine zweier
aneinander liegender Heftzwecken unter Umstllpung des konvexen Meniskus etwas angehoben wird), mit den
Vorder- und Hinterkrallen die Wasseroberflache hochzuziehen und dabei konvexe in konkave Menisken zu
Uberfihren (Abb. 11). Wenn er sich so dem Randmeniskus néhert, wird er in dieser Haltung verharrend die
schiefe Ebene genau so hinaufgezogen wie in den obigen Experimenten die Styroporkugeln oder die Kappen der
Heftzwecken. Die Bewegungslosigkeit des Tierchens wéhrend des Lifts sollte jedoch nicht mit Untétigkeit
verwechselt werden. Denn durch das Hochziehen des Wassers muss Muskelenergie aufgewandt werden, so dass
der Vorgang nicht ohne Anstrengung erfolgt.

Schlussbemerkung

Die oft zu beobachtende geordnete Anlagerung kleinerer Objekte auf der Oberflache einer Flissigkeit wird als
Folge der Minimalisierung der Oberflachen- bzw. Grenzflachenenergie der beteiligten Medien beschrieben.
Obwohl augenscheinlich eine hohere Ordnung entsteht als vor der Vereinigung bestand, erfolgt dieser Vorgang
im vollen Einklang mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, weil die Minimierung der
Oberflachenenergie durch Abgabe der Uberschiissigen Energie an die Umgebung Entropie produziert.

Anhand von einfach durchzufiihrenden Freihandexperimenten werden die Anlagerungsvorgéange physikalisch
vertieft und durch weitere erstaunliche Beobachtungen bereichert. Insbesondere zeigt sich, dass zwischen
Objekten mit konkaven und konvexen Menisken Anziehungs- und Abstollungsphanomene auftreten.
SchlieBlich wird das Verhalten jener seltsamen Geschdpfe angesprochen, die auf der Grenze zwischen Wasser,
Luft und Land leben und dabei die Minimierung der Grenzflachenenergie fur die eigene Fortbewegung
auszunutzen wissen. Aber auch hier geschieht nichts im Widerspruch zum 2. Hauptsatz. Die Tierchen
verbrauchen Muskelenergie, um die zur Aufwértsbewegung nétigen konkaven Menisken zu erzeugen.
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Kurzfassung

Auf einer Wasserflache, jener hautartigen Grenze zwischen Luft und Wasser spielen sich interessante
Naturphdnomene im Kleinen ab. Tannennadeln, die zuféllig ins Wasser fallen, Blasen die im Wasser entstehen
zeichnen ziehen sich gegenseitig an und bilden gréRere Einheiten. Kleine auf dem Wasser lebende Tiere
beherrschen ausgekliigelte Techniken, um den Wasserrand zum festen Land tberwinden zu kénnen.

Mit einfachen Freihandversuchen wird den merkwuirdigen ,,Grenzeigenschaften” des Wassers nachgegangen
und sie werden darauf aufbauend auf qualitative Weise erklart.



