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Warum sprudelt der Sekt?

H. Joachim Schlichting, Christian Ucke

In einem Sektglas steigen wie glitzernde Perlen Gasblasen auf. Warum bilden se sich vornehmlich an bestimmten Sellen, und

nach wel chen Gesatzen bewegen se sch an die Oberflache

Man erlebt es tagtaglich, wenn auch nicht gerade immer
beim Sekttrinken, sondern meistens bel Sprudelwasser
oder anderen mit Kohlengtoffdioxidgas (CO,) versetzten
Getrénken: Nachdem das Trinkglas mit der CO, - hdtigen
Flissgkeit geflillt worden igt, steigen wie an Perlen-
schniiren aufgereint Blasen auf, um auf diee Wese die
FlUssigkeit von dem Gas zu befreien.

Einzelne " Perlenketten" mit zunehmendem Abstand zwi-
schen benachbarten Blasen sind gut zu erkennen. Die
Perlen sehen aufgrund der konvexen Linsenwirkung des
flussigkeitsgefullten Glases grof3er aus als sie sind.

Warum entledigt sich die Flssgkeit des gelosten Gases,
und warum tut Se esin dieser auffaligen Weise? Die erste
Frage 18% sich mit dem Hinwels beantworten, dass die

Flissgket offenbar mehr gelostes Gas enthdt, as dem
herrschenden &uReren Luftdruck entspricht. Hergestellt
wird solche mit gddstem Gas Uberséttigte Hissgkeit,
indem man die Getrankefllissgkeit bei eénem Druck von 2
bis 3 Atmosphéren mit dem CO2- Gas versetzt und an-
schliel3end auf Haschen abzieht. Dabel wird die Tatsache
ausgenutzt, dass die Lodichkeit von Gas in Hissgkeit
mit der Stérke des Luftdrucks zunimmt und sich in der
verschlossenen Hasche Uber der Flissigkeitsoberflache
en Gleichgewichtsdruck eingtelt, bei dem im zaitlichen
Mittel genauso vid Gagtellchen die Hiissgkeit verlassen,
wie von ihr aufgenommen werden. (Nach dem Henry-
Datonschen Gesetz ist die Konzentration eines geldsten
Stoffes im Zustand der Séttigung sogar proportiona zum
Druck). Durch Schiitteln der verschlossenen Hasche kann
man die Entsehung und Abgabe von Gasbléschen in den
gasgefullten Haschenhals sichtbar machen. Nicht sichtbar
bleibt hingegen, dass diese Strung des daionédren
Glechgewichts schlieflich durch die Lsung ener gleich
grolien Gasmenge in der Hiissigkeit wieder besaitigt wird.
Die St6rung des Gleichgewichts wird vermutlich durch die
mit dem Schiitteln verbundenen Druckschwankungen in
der Fliissigkeit bedingt. Wenn die Hasche dann getffnet
und die Flissgket dem Atmosphédrendruck ausgesetzt
wird, gdlt se sch dlméhlich auf die neue Gleichge
wichtsstuation ein, indem dSe das Uberschiissige Gas an

die Umgebung abgibt.

Die zweite Frage lenkt den Blick auf den Mechanismus
der Blasenentstehung und Blasenabgabe. Wie man leicht
erkennen kann, ssmmdt sch in der Hissigket Gas in
kleinen Bléschen, die - nachdem S e eine bestimmte Grole
ereicht haben - aufsteigen und die Fllissigkeit verlassen.
Be diesem Vorgang ist zundchst die Tatsache interessant,
dass die Bl&schenentstehung nicht an beliebigen Selenin
der Hiussgkeit efolgt, sondern an bestimmten, scheinbar
wahllos vertelten Stellen an den Glaswandungen. Dabel
handdt es sch in der Regd um mikroskopisch kleine
Verletzungen oder Verunreinigungen der Glaswand. Diese
Inhomogenitéten in einer ansongten weitgehend homoge-
nen Umgebung kdnnen as Keime fir die energetisch rda
tiv aufwendige Bildung der Blasenoberfléche angesshen
werden.

Die Bedeutung solcher Keime kann man daran erkennen,



dass unregemadig gebrochene Partikd wie z.B. Kochsaz
idedle Keme abgeben. Schiittet man etwas Sdz in das
Spruddwasser, so kommt es zu einem wahren auch aku-
disch wahrnehmbaren "Rausch” von  Blasenkaskaden
schon wahrend des Absinkens des Salzes in der Fliissg
keit. Blasen sind selbst idedle Keime; sie Uben eine salbst-
verstérkende Wirkung auf die Blasenbildung aus.

Mit der Entstehung einer Gasblase in der Flissigkeit,
greift die Schwerkraft in Form des Auftriebs an der sich
bildenden Blase an, um sie zur Fssgkeitsoberfléche zu
treiben. Zu einer Ablésung der Blase kommt es jedoch
nicht sofort, sondern erst, wenn die Blase eine kritische
Grof%e erreicht hat, bei der die Auftriebskraft grofer wird
dsdie Adhésonskraft, mit der die Blase zunéchst ihrem
"Geburtsort” verbunden bleibt. Das geschieht dlerdingsin
sehr kurzer Zeit, well die Auftriebskraft proportiona mit
dem Volumen, die Adhés onskraft aber alenfalls nur pro-
portiond mit der Oberfléche, auf jeden Fal aber "langsa:
mer" wéchst. Nachdem sich eine Blase gd 6t hat und auf-
seigt, bildet sch sofort die néchste heran, um sich nach
Erreichen der kritischen Grofe ebenfals abzuldsen und in
einem fUr die Entstehungszeit charakteristischen Abstand
der Vorgangerin zu folgen usw.

Die GroRengleichheit der sich ablésenden Blasen und der
gleichbleibende Abstand zwischen einer sich gerade abl6-
senden Blase und ihrer Vorgangerin reflektient die wah-
rend der Beobachtungszeit gleichbleibenden Randbedin-
gungen des Vorgangs inshesondere die kongante Diffus-
ongrate, mit der sich die gdésten Gastellchen zur Blase
begeben. Dieser Sachverhdt |8 sich auch leicht quentita:
tiv abschétzen (Kasten 1).

Der gleichblebende Takt, mit der sich die Blasen gewis-
sermal¥en aus dem Nichts herausstilpen, ein kurzes Le-
ben in einer maigt schnurgeraden von der Keimgtelle bis
zur FUssgkeitsoberfléche reichenden, durch Lichtbre-
chung zum Funkeln gebrachten Perlenkette verbringen, um
dann an der Hssigkeitsoberflache im Konzert mit dlen
anderen Blasen mit feinem Knistern wieder zu vergehen,
verbunden mit der gatigtischen Vertellung der Keime und
der aus ihnen hervorgehenden Ketten, machen enen
Grof¥eil des Reizes aus, den ein fir deratige Klenigkei-
ten sensibler Beobachter empfangen mag.

Ein solcher Beobachter wird auch erkennen, dass die Ab-
sénde zwischen je zwel benachbarten Blasen im Verlaufe
des Aufgtiegs dlméhlich stetig groRer werden. Sollte darin
die beschleunigende Wirkung zum Ausdruck kommen, die
die Auftriebskraft auf Blasen gegebener Grole ausibt?
Aufgrund der Kleinheit der Blasen und der geringen Dich-
te des in ihnen enthatenen CO,- Gases mul3 die Flissig
keit den Blasen wie Sirup vorkommen. In einer solchen
Situation wird die mit der Geschwindigkeit wachsende,
die Bewegung bremsende innere Reibungskraft bereits bei
sehr kleinen Geschwindigkeiten -und das heil¥t in einer fir
den Beobachter kaum wahrnehmbaren kurzen Zeitspanne-
den Wert der Auftriebskraft einer Blase gegebener Grife

areichen und zu ener gleichférmigen Grenzgeschwindig:
keit fllhren (sehe Kasten 2)..

Zu einer Lésung des Problems kommt man, wenn man
durch genaues Hinsehen erkennt, dass nicht nur der Ab-
stand zwischen den Blasen sondern auch die Grolie der
Blasen mit der Aufstiegshdhe zunimmt.. Sollte es da nicht
enen Zusammenhang geben? In der Td, ene Volumen-
vergrof¥erung der Blasen hat eine VergrdRerung des Auf-
tribs und damit eine Beschleunigung zur Folge. Daran
kann auch die Tatsache nichts andern, dass sich die der
Bewegung der Blasen entgegendellende Reibungskraft die
Auftriebskraft fast augenblicklich erreicht. Da die Auf-
tricbskraft wesentlich schndler ds die Reibungskraft
(n&mlich proportional zum Volumen) wéchg, ist Seletz-
terer immer ein Stiick voraus. Eine Verdopplung des Bla-
senradius, ein fir das Blasenwachstum in einem normalen
Wasserglas typischen Wert, fihrt immerhin zu einer Ver-
achtfachung des Auftriebs.

Jetzt bleibt nur noch die Frage zu kléren, wie es zu die-
sem Blasenwachstum kommt? Auf den ersten Blick nahe-
liegend erscheint eine auch in der Literatur (Sehe z.B. [1])
angegebene Erklarung, wonach der mit der Hohe abneh-
mende hydrostatische Druck im Sprudelwasser die Bla
senvergroferung bedingt. Auf den zweiten Blick wird je-
doch klar, dass der EinfluR des hydrostatischen Drucks
auf die Grole der Blase kaum wahrzunehmen ist. Da
namlich be ideden Gasen, (wovon hier ndherungsweise
ausgegangen werden soll,) das Produkt aus Volumen und
Druck unter songt gleichen Bedingungen as konstant a-
geschen werden kann (Gesetz von Boyle-Mariotte), wiir-
de eine Verdopplung des Radius, dso eine Verachtfachung
des Volumens, eine Druckabnahme um das Achtfache
nach sich ziehen. Da der Luftdruck dem hydrostatischen
Druck einer Wassersiule von etwa 10 Metern entspricht,
wére das bel einer Wassersiule von 8 Metern der Fal.
Die Hissgketssiule im Sekt- oder Spruddglas betrégt
aber nur einige Zentimeter.

Ausschlaggebend fir das Blasenwachstum wéhrend des
Aufgtiegs ist viddmehr die Tatsache, dass eine Blase auch
nach der Ablésung von der Storstelle, dso wahrend des
Aufdtiegs zur Oberfléche keinen Grund hat, nicht auch
weiterhin Gas aus der Fliissigkeit aufzunehmen und den
Wachstumsprozef3 bis zum bitteren Ende fortzusetzen.
Die Blasenvergroferung wahrend des Aufstiegs beruht
aso auf einer Massenzunahme.

Die Blasen scheiden nicht weniger spektakulér aus ihrem
kurzen Leben wie Se es gefiihrt haben: Beim Erreichen
der Oberflache verbleiben se dort noch eine mehr oder
weniger kurze Zdt, in der Se unaufhdrlich weiterwach-
sen, um endlich unter Aussendung feinster Fontanen klei-
ner Flussgkeitstropfchen zu zerplatzen. Dieser Vorgang
wird akudtisch durch das ein Rauschen untermdlt, das
durch die zahlreichen Miniexplosionen der Blasen zustan-
dekommt. Gegen Licht betrachtet erkennt man in den
Fonténen ein Ensemble von gaulverteilten schlanken



Wurfparabeln, die bel unseren Beobachtungen bis zu 20
cm Uber dem Wasserglas hinaus reichen.

Wenn die Blasenentwicklung relativ heftig ist, schmelzen
mehrere zufdlig zusammentreffende oder sich nur nahe-
kommende und anschlief3end anziehende Bléschen zu é-
ner groleren Blase zusammen. Diese bewegen sich noch
wahrend ihrer Entstehung auf den Rand des Glases zu,
um dort meist in mehreren Schritten zu zerplatzen.. Wenn
das Glas dlerdings so voll geflillt ist, dass sch die His-
sgket aufgrund der Oberflachenspannung noch etwas
Uber den Rand wdlbt, begeben sich die grolien Blasen zur
Mitte des FlUssigkeitsberges, wo ihnen dlerdings auch
nichts anderes ds ihr Ende beschieden igt. Die Kléaung
dieses merkwiirdigen Verhdtens der Blasen erfolgt in &
ner gpéteren Ausgabe dieser Rubrik.
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Infokasten 2
Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen

Die Blasen steigen aufgrund des Grolenwachstums he-
schleunigt auf. Ein quantitativer Zusammenhang zwischen
Blasengrofe und Steiggeschwindigkeit ist daher nur
schwer zu gewinnen [2]. Fir ene gegebene Blasengréie
&% sch die Steiggeschwindigkeit jedoch grofenord-
nungsmaldig leicht ebschétzen:

Eine kugdférmige Blase unteliegt der folgenden Auf-
triebskraft: F= V (re-rg)g»Vr g

(V,r g, rg und g bezeichnen das Volumen der Blasg, die
Dichte der FlUssigkeit, die Dichte des CO, - Gases und
die Erdbeschleunigung). Es wurde unterstelt, dass die
Dichte des Gases im Verhdtnis zur Hissgket vernach-
l&ssigt werden kann. Die Blae ist i.a. 0 klein und steigt
0 langsam, dass Seihre Kugelgestat beibendt. Wir gehen
davon aus, dass die Auftriebskraft F durch eine Stokesche
Reibungskraft

Fr= 6rv

kompensiert wird. h (20°C) = 10° kg m's” ist die Vis-
kositét der Flissigkeit (Wasser), r »0,1 mmist ein typi-
scher Radius der Blasen kurz nach ihrer Ablésung und v
die Geschwindigkeit, mit der die Blase aufgeigt). Durch

Gleichsetzen von Gl. (1) und (2) und Auflésen nach v er-
h&t man:

v=2grr¥9h »2 cmis

Dieser Wert befindet sich groRenordnungsméaidig in Uber-
engimmung mit der Beobachtung.

Infokasten 1
Wachstum des Blasenradius

Wir gehen davon aus, dass die Rate der an einer Blase &-
gechiedenen Zahl N CO,- Malekile vom Radius r pro-
portiona zu dessen Oberflache A = 4pr ist:

dNidt= o

Es wird weiterhin vorausgesetzt, dass CO, in Sekt der
Zugtandsgleichung fur idede Gase PV = NKT gehorcht
(wobel P, V, T und k Druck, Volumen, Temperatur und
Boltzmann-K onstante bezeichnen). Da P und T wéhrend
des Beobachtungszeitraums ds konstant angenommen
werden konnen, liefert die zetliche Ableitung der Zu-

standsgleichung:
dN/dt = PIKT - dv/dt = 4pP/KT - r* - dr/dt.

Durch Vergleich mit Gl. (1) erhdten wir die Lésung dieser
Glechung:

r=ro+ ut

Dabe ist pder Anfangsradius und u= gk T/P die G-
schwindigkeit, mit der der Blasenradiusr wéchst..
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