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Geheimnis und Bedeutung der Oberflichenspannung

Von Dr. Helmut Schoeck

Im allgemeinen gilt die Auffassung, dafl ge-
heimnisvolle oder bedeutungsreiche Erscheinun-
gen sich gerade nicht an der Oberfliche abspielen.
In unserm Fall gilt die Ausnahme. Das Phinomen
der Oberflichenspannung hat fiir sehr viele natur-
wissenschaftliche Disziplinen erhebliche Wichtig-
keit. Von biologischen Vorgingen, iiber Probleme
der theoretischen Physik bis zu technischen Fra-
gen mul} das Vorliegen der Oberflichenspannung
beriicksichtigt werden.

Machen wir uns ihr Wesen deutlich. Wenn eine
Flissigkeit in eine andere tropft, zum Beispiel
Milch in Kaffee, so scheint sich die Auflésung des
Tropfens naturgemifl ohne Schwierigkeit, ja ohne
irgend welche Verzogerung zu vollziehen. Das ist
ein Irrtum. In Wirklichkeit spielen sich an den
Grenzflichen zwischen Fliussigkeiten bei jeder
Beriihrung viele verwickelte Vorginge ab. Diese
konnen von unserem Auge so gut wie nie wahr-
genommen werden. Das optische Auflésungs-
vermogen des menschlichen Auges ist nicht nur
bei rdumlichen GroBlenordnungen sehr begrenzt,
sondern noch viel mehr bei zeitlichen MafBen.
Kommt uns im ersten Fall das Mikroskop zu
Hilfe, so greift man im zweiten zu sehr kurzen
photographischen Momentaufnahmen. Bereits
eine Belichtungszeit von 1/, Sekunde, wie sie
mit einem guten Photoapparate heute meist
moglich ist, kann uns Einblicke in physikalische
Vorgiinge schenken, die sonst dem menschlichen
Auge auf ewig verschlossen blieben.

Bild 1: Ein Tropfen Milch fillt in Kaffee. Man beachte die
mit der Kamera (1], Sekunde) festgehaltenen komplizierten
Vorginge, welche der Mischung vorausgehen. (Aufnahme des
Verfassers)

An Bild 1 sei das Phinomen der Oberflichen-
spannung zuerst vorgefiihrt. Die Aufnahme ist
folgendermaflen entstanden: Aus einem in der
Hohe befindlichen Gefial3 fielen Milchtropfen in
grofferen Abstinden in eine darunter gestellte
Schale mit schwarzem Kaffee. Selbstverstindlich
war das ganze «Versuchsfeld» grell beleuchtet.
Dessen ungeachtet schien sich jeder Milchtropfen

Bild 2: Die verschiedenen molekularen Kohisionskrifte, die
auf ein Teilchen im Innern (a) und an der Oberfliche (b)
einer Fliissigkeit wirken.

ohne weiteres sofort mit dem Kaffee zu mischen,
in ihm unterzutauchen. Eine Serie von Auf-
nahmen bei einer Belichtungszeit von 1/,
Sekunde lieferte von diesem Vorgang jedoch
Bilder wie das gezeigte. Obwohl nur ein Tropfen
heruntergefallen war, schwebt auf der Photo-
graphie nicht nur ein kleinerer rein weiller Milch-
tropfen iiber einem gréBeren, der geringen Kaffee-
zusatz verrit, sondern darunter wichst aus der
merkwiirdig auf- und eingebuchteten Kaffeefliche
ein stengelartiges Gebilde heraus. Dieses zeigt
mehrere Einschniirungen. Es scheint kaum glaub-
lich, daf} die beiden hellen Milchtropfen nichts
anderes als solche abgerissene und hochgeschleu-
derte Einschniirungen des dunkleren «Fliissig-
keitsstengels» sind; das heiBlt, der urspriingliche
Milchtropfen war bereits auf die Fliche des Kaf-
fees aufgeprallt, untergetaucht — konnte der
Oberflichenspannung zufolge nicht sofort auf-
genommen werden und mufite bei der Riick-
schnellung durch die elastische Kaffee-Oberfliche
verschiedene Verdnderungen erleiden. Die inter-
essanteste Phase aus diesem Prozel der allmih-
lichen Mischung zeigt unsere Aufnahme. Sie ld6t
aber noch mehr erkennen. Die kleine Mulde auf
dem groflen Fliissigkeitshiigel, aus der sich die
braune Keule reckt, riithrt offenbar noch von dem
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Bild 3: Pseudopodien (Scheinfiifichen) einer Amébe. Zwei
Bewegungsstadien desselben. Tieres im Dunkelfeld photo-
graphiert. (Aufnahme H. Traber)

ersten Stof} des einfallenden Tropfens her. Die
groflerekonzentrische Ausbuchtung jedoch scheint
bereits die Reaktion der gesamten Oberflichen-
spannung in dem Gefif} zu sein. Das wird beson-
ders auf der linken Seite unserer Aufnahme deut-
lich. Hier sieht man den ganz allmihlichen Ver-
lauf der Hiigellinie in die umliegende Flissigkeits-
fliche.

Die Deutung der Photographie ergab also, daf}
bei aller Neigung sich zu vereinigen, zwischen
Fliissigkeiten regelmifBlige und morphologisch
recht interessante, vielfiltige Bewegungen auf-
treten.

Zum Verstindnis der physikalischen Theorie
der Oberflichenspannung beniitzen wir folgende
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Modellvorstellung (Bild 2). Wir kénnen uns um
jedes Fliissigkeitsteilchen als Mittelpunkt eine
kleine Kugel denken. Ihr Radius betrigt einige
100 000stel Millimeter. Nur solche Teilchen, wel-
che in dieser «Wirkungssphire» liegen, wirken
molekular anziehend auf das mittlere Teilchen a.
Alle iibrigen Flissigkeitsteilchen sind fur die
Molekularkriifte der Kohision zu weit entfernt.
Bekanntlich sind die Molekularkrifte sehr grof,
wirken aber nur auf sehr kleine Distanzen. Die
gegenseitige Anziehung aller Teilchen ist im Falle
von Wasser zum Beispiel so grof3, als stiinde die
Oberfliche unter einem Druck von etwa 10 000
Atmosphiren. Damit riickt die physikalische Er-
klirung der photographischen Beobachtung ni-
her. Im Innern einer Fliissigkeit kann man — ab-
gesehen von der Viskositit — das Teilchen a leicht
verschieben. Dabei wird keine Arbeit geleistet.
Anders wird es in unmittelbarer Nihe der Ober-
fliche. Ein Teilchen b, das man in die Nihe oder
bis zur Oberfliche bringt, legt den letzten Teil
seines Weges zur Oberfliche nur unter Energie-
aufwand zuriick. Ein einseitiger molekularer Ko-
hisionszug wirkt ins Innere zuriick. Jedes Ver-
groflern der Oberfliche einer Fliissigkeit verlangt
also Energie. Umgekehrt hat jede Flussigkeit das
Bestreben, ihre Oberfliche méglichst klein zu
halten, daher ist die Kugelform so verbreitet.
Der einfallende Milchtropfen im Versuch war fir
die Oberfliche des Kaffees eine unerhorte «Zu-
mutung». Er buchtete die gleichsam wie ein
Hiutchen an der Oberfliche liegenden «Kaffee-
molekiile» ein, worauf die gesamte Oberfliche im
Gefil} ihre Krifte gegen ihn mobilisierte.

Eine ganze Reihe von bekannten Erscheinun-
gen beruht auf der Oberflichenspannung, so zum
Beispiel die sphirische Form vom Regentropfen,
itberhaupt jede Tropfenbildung, das Steigen von
Wasser in einem Kapillarrohrchen entgegen der
Erdanziehung, die Bewegung von Wasser im
Léschpapier oder im Erdboden. Die Oberflichen-
spannung wechselt mit den Fliissigkeiten, aufler-
dem verringert sie sich mit sinkender
Temperatur. Die Oberflichenspannung,
ausgedriickt als die Arbeit, welche not-
wendig ist, um die Oberfliche einer be-
stimmten Fliissigkeit um 1 em? zu ver-
groBern, ist fiir Olivendl zum Beispiel 33
Erg/cm?, fur Quecksilber 500.

Die Messung der Oberflichenspannung,
bzw. die Kenntnis von ihren Konstan-
ten, hat nicht nur theoretische Bedeu-
tung. Gerade in der Medizin werden
Korperflissigkeiten zum Zweck der Dia-

Bild 4: Das «Stalagmometer», eigentlich ein
Tropfenzihler zur Bestimmung der Oberflichen-
spannung.



gnosestellung auf ihre Oberflichenspannung ge-
priift. Eine einfache Methode zur Messung der
Oberflichenspannung ganz kleiner Fliissigkeits-
mengen besteht in der Zihlung der Tropfenzahl,
in die ein bestimmtes Volumen der Fliissigkeit —
im Vergleich zu Wasser — zerfillt. Die Medizin
verwendet dazu das Stalagmometer (stalazo,
griech. tropfeln) nach J. Traube (Bild 4). Es dient
zur Bestimmung der Oberflichenspannung an
Blut, Serum und ziheren Fliissigkeiten im allge-
meinen. Die relative Oberflichenspannung, be-
zogen auf Wasser = 1, errechnet sich aus der

Formel: —%‘l d, wobei Tw die Tropfenzahl fiir
%

Wasser, Tx fiir die Versuchslosung, d die Dichte
bedeuten. Die Verinderung der Oberflichen-
spannung des Blutes beruht weitgehend auf der
Verschiebung des Globulin/Albumin-Koeffizien-
ten. Thre Bestimmung kann zur Erkennung der
Krankheitsursachen wichtig sein, zum Beispiel
bei Oedemen (Fliissigkeitsansammlungen im Kor-
per), sekundiren Anidmien (Mangel an Blutfarb-
stoff), hamorrhagischen Diathesen (Neigung zu
Blutungen), bei fortschreitender pernizioser Ani-
mie und bei Leberkrankheiten. Von Interesse ist
auch die stalagmometrisch erhaltene Tropfenzahl
beim Lipase-Nachweis im Blutserum. Mit ihr
kann der Ausfall des Bauchspeicheldriisen-Fer-
ments nachgewiesen werden. Auch bei Schrumpf-
niere und schwerer Zuckerkrankheit kommen sta-
lagmometrische Bestimmungen in Frage.

In anderen Gebieten der Wissenschaft gibt es
noch zahlreiche mehr oder minder komplizierte
Verfahren zur Bestimmung der Oberflichen-
spannung. Man mift zum Beispiel den Arbeits-
aufwand, der nétig ist, um einen Drahtring von
der Oberflache einer Flissigkeit abzuziehen. Eine
besonders elegante optische Methode beruht auf
der Reflexion der Lichtstrahlen durch kleine Wel-
len auf der Fliissigkeitsoberfliche. Auch die rasche
Ausbreitung eines Oltropfens auf einer anderen
Flissigkeit, zum Beispiel Wasser, beruht auf der
starken Oberflichenspannung. Der Oltropfen
wird richtiggehend nach allen Seiten auseinander-
gezogen. Die Kohision des Wassers macht sich
auf Kosten der kleineren Kohision des Oles gel-
tend. Darauf beruht iibrigens das Olen des stiirmi-
schen Meeres bei Rettungsaktionen fiir Schiff-
briichige.

Die Oberflichenspannung erlaubt dem Physiker
die Messung der absoluten Molekiilgrofie. Eine
vollig ausgebreitete Olhaut auf Wasser besitzt
gerade die Dicke eines Molekiils. Aus der Menge
des Ols und der bedeckten Fliche 148t sich der
Durchmesser des einzelnen Molekiils errechnen.
Man setzte einen Tropfen Stearinsiure auf eine
absolut reine Wasserfliche. Die Umrisse der sich
sofort ausbreitenden diinnen Olschicht wurden

durch Aufstduben eines Puders sichtbar gemacht
und konnten ausgemessen werden. Das Verfahren
war eines der ersten zur tatsichlichen Messung
des Durchmessers von organischen Molekiilen.
Die erzielten Ergebnisse bestitigten den aus
anderen Konstanten vorausberechneten Molekiil-
durchmesser.

Grenzt eine Fliissigkeit nicht an Luft, sondern
an eine andere, mit ihr nicht mischbare Fliissig-
keit, so kann sich die Oberflichenspannung bei-
der Flissigkeiten charakteristisch verdndern.
Die Kolloidchemie — Grenzflichenchemie! — hat
damit zu rechnen. Bedeutungsvoll sind die Grenz-
flachenerscheinungen im Organismus. Die Grenz-
flichen zwischen den Zellen im Lebewesen, ein
Gebiet osmotischer Vorginge, haben offenbar
nicht nur fir den rein mechanischen Stoffaus-
tausch zu sorgen, sondern haben fiir die spezifi-
schen Leistungen verschiedener Zellgruppen eine
Bedeutung. Physiologisch sehr wichtig ist die
Grenzfliche flissig-fliissig, da das Protoplasma
als Flussigkeit aufzufassen ist.

Wenn ein (organischer) Stoff sich in einem
anderen (teilweise) lost, kann er sich entweder
an der Oberfliche des Losungsmittels anreichern
oder ins Innere wandern. Bei gewissen chemischen
Eigenschaften des Stoffes
kommt es auch zu einer gesetzmifligen Aus-
richtung der Molekiile an der Grenzfliche und so
entsteht oft eine, 1 Molekiil dicke, charakteri-
stisch formierte Schicht der adsorbierten Mole-
kiile. Die Bildung solcher «einmolekularer»
Schichten ist fiir den Aufbau von biologischen
Membranen #uflerst wichtig. Die Oberflichen-
spannung ist eine Voraussetzung dafiir, daf} die
Zellmembranen mosaikartig aus EiweiBstoffen
und Lipoiden aufgebaut sind.

aufgenommenen

Eine besondere Rolle spielt die Oberflichen-
spannung bei der Pseudopodienbewegung. Pseu-
dopodien, Scheinfiilichen sind finger- oder lap-
penformige Fortsitze, die einzellige Lebewesen,
aber auch gewisse Zellen, besonders die weillen
Blutkérperchen, aus ihrem Protoplasma bilden
und wieder einziehen (Bild 3). Die Scheinfuf3-
chen dienen zur Fortbewegung, zum Haften-
bleiben sowie zum Erfassen (UmflieBen) der Nah-
rung. In der Embryonalzeit mancher vielzelliger
Tiere trifft man ebenfalls Zellen mit amében-
artiger Verinderlichkeit, die beim embryonalen
Formwechsel wesentlich mitspielen. Die meisten
Erscheinungen der Scheinfiilchenbewegung las-
sen sich entsprechend dem vorwiegend fliissigen
Aggregatzustand des Protoplasmas von den
Oberflichenenergien bei der Pseudopodienbildung
herleiten, und damit hilft uns die Oberflichen-
spannung, die Geheimnisse der Fortbewegung
einer der urspriinglichsten Tiergruppen zu ent-
schleiern.
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