I BRENNPUNKT

Schaumschlager liiften grenzwertige Geheimnisse

Erstmals lasst sich erklaren, warum einige Fliissigkeitsmischungen ohne Stabilisatoren schaumen.

Wiebke Drenckhan-Andreatta

S eifenblasen ziehen Klein und Grof}
in ihren Bann, nicht nur aufgrund
der schillernden Interferenzen an ex-
trem diinnen Filmen (100 bis 1000 nm),
sondern auch wegen ihrer Kurzlebig-
keit. Physikalisch betrachtet ist eine
Seifenblase ein hochst erstaunliches
Gebilde. Aus einem Nanoliter Fliissig-
keit wird ein zentimetergrofies Objekt
erzeugt, das nahezu ausschlief3lich aus
Wasser-Luft-Grenzflachen besteht. Da
dessen Grenzfldchenenergie die ther-
mische Energie um viele GrofSenord-
nungen iibersteigt, kann ein solches
Objekt nur kinetisch stabilisiert wer-
den. Beim Versuch, zum thermodyna-
mischen Gleichgewicht des nanoliter-
groflen Tropfens zuriickzukommen,
muss die Natur allerdings einen Weg
finden, ein Loch im Film der Blase zu
erzeugen. Ahnliches gilt fiir Schaume,
die sich aus zahlreichen Seifenfilmen
zusammensetzen [1].

Um die Stabilitdt von Seifenblasen
und Schidumen vorherzusagen, gilt es
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Schdaume setzen sich aus zahlreichen einzelnen Seifenfilmen zusammen. Durch die Inter-
ferenz an den diinnen Filmen entstehen farbenfrohe Muster.

daher, die physikalischen Mechanis-
men zuverldssig zu beschreiben, die
das Bilden von Lochern in Seifenfil-
men kontrollieren [2, 3]. Wahrend
theoretisch noch viele Fragen offen
sind, hat die enge experimentelle
Zusammenarbeit mit Physikochemi-
kern in den letzten Jahrzehnten echte
Wunderrezepturen hervorgebracht:
Kiinstler erzeugen stabile Seifenbla-
sen mit etwa hundert Kubikmetern
Volumen, und Schokoladenmousse
bleibt wochenlang im Supermarkt-
regal stabil. Grenzflachenaktive Sub-
stanzen (,,Tenside) senken in diesen
Rezepturen die Grenzflichenspan-
nung. Vor allem halten sie die beiden
Grenzflachen des Films durch absto-
Bende Wechselwirkungen auf Ab-
stand und verleihen der Grenzflache
viskoelastische Eigenschaften. Diese
ddmpfen thermische Fluktuationen,
verlangsamen die schwerkraftgetrie-
bene Drainage im Seifenfilm und er-
zeugen selbstheilende ,,Marangoni-
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Effekte“ [3]. Letztere entstehen, wenn
die Konzentration der Tenside in der
Grenzfliche sinkt, weil sich zum Bei-
spiel die Grenzfliche auf dem Weg
zu einem Loch schnell vergroflert.
Der temporire Anstieg der Grenzfla-
chenspannung fiihrt zu einer Trieb-
kraft, die sehr effizient Fliissigkeit aus
der Umgebung anzieht und damit das
Loch wieder schliefit.

Obwohl die komplexen Bezie-
hungen zwischen den Tensideigen-
schaften und der Schaumstabilitét
noch nicht vollstindig verstanden
sind, haben sich grundlegende Ideen
mittlerweile etabliert [1, 2]. In dieses
Bild wollte jedoch seit langem eine
Beobachtung nicht passen: Mischun-
gen bestimmter Fliissigkeiten konnen
ganz ohne Tenside stabile Schdume
erzeugen, auch wenn sie einzeln nicht
schdaumen. Dieses Phanomen tritt
hiufig als unerwiinschter Nebenef-
fekt industrieller Prozesse auf und ist
vor allem aus der Erdolférderung fiir
Mischungen von Olen bekannt.

Franzosische Forschende vom
ESPCI in Paris und aus der Industrie
von TOTAL haben nun eine iiberzeu-
gende Analyse fiir eine mogliche Lo-
sung dieses Ritsels vorgelegt [4]. Sie
haben das Schaumverméogen vieler
polarer und unpolarer Fliissigkeiten
und ihrer Mischungen getestet, indem
sie Luft mit konstanter Flussrate in die
Fliissigkeiten ,,blubberten® Dabei be-
obachteten sie zwei unterschiedliche
Verhalten: Je nach Art der Fliissig-
keiten schdumten die Mischungen
entweder gar nicht (Abb. 1a, rot) oder
wiesen ein wohldefiniertes Maximum
in der Lebensdauer des Schaumes bei
einem bestimmten Mischungsverhilt-
nis auf (Abb. 1a, blau). Die Abgrenzung
beider Gruppen korrelierte exzellent
mit dem Verhalten der Grenzflichen-
spannung. Bei den nichtschdumenden
Mischungen hing diese linear vom
Mischungsverhiltnis ab, wihrend die
schaumenden Mischungen eine nicht-
lineare Abhéngigkeit aufwiesen.
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In letzteren Mischungen ist be-
kannt, dass sich die Komponente mit
der niedrigeren Grenzflichenspan-
nung verstarkt an der Grenzflache
anreichert, ohne dass sie selbst grenz-
flachenaktiv ist wie ein Tensid. Dies ist
zum Beispiel fiir Alkan-Toluol- oder
Wasser-Alkohol-Mischungen der Fall
[4]. Die Anreicherung einer Substanz
an der Grenzflache spielt in diilnnen
Filmen eine grof3e Rolle, da das Ver-
héltnis von Grenzflache und Volumen
mit abnehmender Filmdicke stark an-
steigt. In einem ausreichend diinnen
Film verdiinnt sich die Substanz mit
der niedrigeren Grenzflichenspan-
nung so stark im Inneren, dass sich
das Gleichgewicht zwischen Grenzfla-
che und Volumen verschiebt (Abb. 1b).
Dadurch steigt die Grenzflichenspan-
nung des Films und hingt dann von
seiner Dicke ab: je diinner der Film,
desto hoher die Grenzflichenspan-
nung. Ein diinner Film mit hoherer
Grenzflachenspannung zieht dadurch
sehr effizient Fliissigkeit aus einem di-
ckeren Film mit niedrigerer Grenzfla-
chenspannung an und erzeugt damit
wieder selbstheilende Marangoni-
Effekte. Ahnliche Verarmungseffekte
und deren Einfluss auf die Stabilitit
von diinnen Filmen sind auch fiir
Tenside bekannt. Bei Mischungen
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Die Lebensdauer des Schaums unterscheidet sich zwischen Mischungen, deren

Grenzflachenspannung linear (a, rot) oder nichtlinear (blau) vom Mischungsverhaltnis ab-
héngt. Die Stabilitat des Schaumes (b) geht auf die Stabilitét der diinnen Filme zuriick. Bei
nichtlinearem Grenzflachenverhalten reichert sich eine Komponente an der Grenzflache an
(blau), woraus eine Verdiinnung dieser Komponente im Inneren des Films resultiert, die von
der Filmdicke abhdngt. Dagegen ergeben sich homogene, von der Filmdicke unabhdngige
Verteilungen fiir Mischungen mit linearem Verhalten (rot).

mit linearem Verhalten der Grenzfla-
chenspannung bleibt das Mischungs-
verhiltnis und damit auch die Grenz-
flachenspannung selbst in diinnen
Filmen konstant. Das gilt zum Beispiel
tir Mischungen von Alkanmolekiilen
verschiedener Lange. Daher kann die
Selbstheilung nicht in Kraft treten und
sich kein Schaum bilden.

Die franzosischen Forschenden
haben nicht nur den stabilisierenden

Zerfall eines Schwergewichts
Forschende aus Mainz, Darmstadt und
Jyvaskyla, Finnland, haben die Eigenschaf-
ten des Zerfalls von ***Md am Massensepa-
rator TASCA des GSI Helmholtzzentrums in
Darmstadt untersucht. Mendelevium ge-
hort mit 101 Protonen zu den superschwe-
ren Elementen. Fiir alle sieben nachgewie-
senen Atomkerne fand ein Alpha-Zerfall
statt; die Halbwertszeit ist mit 0,3 s relativ
lang. Theoretische Modelle hatten dage-
gen einen Beta-Zerfall mit anschlieBender
Spaltung bei deutlich kleiner Halbwertszeit
erwartet.

J. Khuyagbaatar et al., Phys. Rev. Lett. 125,
142504 (2020)

Supraleitung bei Raumtemperatur
Einem US-amerikanischen Team ist es erst-
mals gelungen, Supraleitung bei Raum-
temperatur zu beobachten. Dazu setzten
sie eine Mischung aus Schwefelwasserstoff
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(H2S) und Methan (CHa) in einer Diamant-
druckzelle einem Druck von 267 Gigapascal
aus. Das entspricht etwa dem 2,5-Millionen-
Fachen Normaldruck. Bei 287,7 Kelvin, also
etwa 14,5 °C, setzte die Supraleitung ein.
Die vorherige Hochstmarke betrdgt 203 K
und trat fiir reinen Schwefelwasserstoff bei
190 GPa auf. Ursache der hohen Sprung-
temperaturen ist in beiden Féllen eine
Elektron-Phonon-Wechselwirkung, die in
den wasserstoffreichen Verbindungen bei
hohem Druck einsetzt.

E. Snider et al., Nature 586, 373 (2020)

Wachsender Katalog

Der zweite Gravitationswellen-Katalog der
LIGO-Scientific- und Virgo-Kollaborationen
enthédlt 39 neue Signale. Die Daten fir
GWTC-2 stammen aus den ersten sechs Mo-
naten des dritten Beobachtungslaufs 03.

R. Abbott et al. (LIGO Scientific Coll.,
Virgo Coll.), arXiv:2010.14527 (2020)

Effekt der inhomogenen Mischun-
gen experimentell gezeigt. Sie waren
auflerdem in der Lage, im Rahmen
ihrer Hypothese quantitativ vorherzu-
sagen, welches Mischungsverhiltnis
tiir das Bilden von Schaum optimal
ist. Das neugewonnene Verstindnis
zeigt die Relevanz physikalischer Ef-
fekte in Systemen mit beschrankten
Dimensionen und von Marangoni-Ef-
fekten fiir Grenzflachenphénomene.

Eine praktische Anwendung
konnte darin bestehen, die Schaum-
bildung in industriellen Prozessen
je nach Anforderung zu verhindern
oder zu verbessern. Allerdings wird
das neue Konzept nicht dabei hel-
fen, tensidfreie, umweltschonende
Schaumprodukte herzustellen. Denn
die charakteristische Lebensdau-
er dieser Schdume betrdgt maximal
einige Sekunden.
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