IM WINTER

Das Ratsel von Mpemba

Wenn eine warme Fliissigkeit schneller gefriert als eine
kalte, spielen méglicherweise Stromungsbewegungen die

entscheidende Rolle.

agt Thnen Mpemba etwas? Hinter

dem fremdartigen Namen steckt
das ungewdhnliche Phinomen, dass
heifles Wasser unter sonst gleichen Be-
dingungen schneller gefriert als kaltes.
Der »Mpemba-Effekt« scheint der phy-
sikalischen Intuition zu widersprechen.
Denn zuerst denkt doch wohl jeder an
ein Szenario wie dieses: Zwei gefiillte
Behilter, die sich nur in der Wassertem-
peratur unterscheiden (zum Beispiel 20
und 70 Grad Celsius), werden gleich-
zeitig abgekiihlt. Das zu Beginn 70 Grad
heile Wasser wird nach einiger Zeit
bei 20 Grad angekommen sein. Ab da
hat es noch denselben Weg vor sich,
den der Inhalt des GefidRes mit anfangs
20 Grad bereits ein Stiick weit hinter
sich hat. Also wird das wiarmere Wasser
spéter gefrieren - logisch, oder?

Bereits Aristoteles bemerkte das
merkwiirdige Geschehen. Seitdem &u-

Berten sich immer wieder Naturfor--
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scher dazu, etwa Roger Bacon (1214 -
1292) und René Descartes (1596—1650).
Auch dem ersten deutschen Professor
fur Experimentalphysik Georg Chris-
toph Lichtenberg (1742-1799) war be-
kannt, dass »gekochtes Wasser, welches
sehr warm in ein kleines Zuckerglas ge-
gossen und mit ungekochtem kalten
Wasser zugleich der Kilte ausgesetzt
wurde, eher gefror als das letztere«.

In der Moderne geriet die Erschei-
nung wieder in Vergessenheit, bis der
tansanische Schiiler Erasto Mpemba in
den 1960er Jahren beim Eismachen den
fortan nach ihm benannten Effekt wie-
derentdeckte. Zahlreiche Untersuchun-
gen folgten. Diese haben zwar vor Au-
gen gefiihrt, wie komplex das Problem
ist — von einer einheitlichen, allgemein
akzeptierten Erklarung kann aber nach
wie vor nicht die Rede sein.

Die Hauptschwierigkeit dabei, die
Ursache zu finden, besteht darin, die
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Werden 72 Grad Celsius heiRes (rote Kurve) und 20 Grad kaltes Wasser (blau) gleichzeitig
abgekiihlt, sinkt die Innentemperatur der anfangs warmeren Fliissigkeit friiher unter
null Grad, sie ist also zuerst vollsténdig gefroren. Die Messwerte entstanden bei einer
Versuchsreihe im Rahmen eines »Jugend forscht«-Projekts des Schiilers Julian Schneider.
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Wenn das Wasser vorher erwirmt ist,
dann kiihlt es schneller ab.

Aristoteles (384-322 v. Chr,)

zahlreichen Einflussfaktoren experi-
mentell unter Kontrolle zu bringen
und die wesentlichen zu identifizie-
ren. Einige Wissenschaftler hielten die
stérkere Verdunstung des heiffen Was-
sers und den entsprechenden Fliissig-
keitsverlust fiir entscheidend. Man
kann jedoch den Mpemba-Effekt eben-
so in abgedeckten Behiltern messen,
so dass dieses Argument nicht tiber-
zeugt. In anderen Arbeiten halten For-
scher im Wasser geldste Stoffe — wie
etwa Luft - fiir ausschlaggebend. Doch
diese These ist nicht stichhaltig, weil
sich das Phdnomen bei vorher gekoch-
tem und demineralisiertem Wasser
ebenfalls zeigt.

Aus innerem Antrieb umgewilzt
Héufig friert Wasser nicht genau bei
null Grad, sondern erst bei tieferen
Temperaturen. Mancher wird das von
Mineralwasser kennen, das im Eisfach
gelegen oder in einer frostigen Win-
ternacht auf dem Balkon gestanden
hat. Der Kristallisationsvorgang be-
ginnt oft erst beim Offnen der Fla-
sche, vollzieht sich dann aber ziem-
lich flott. Einige Arbeiten zum Mpem-
ba-Effekt kommen daher zu dem
Ergebnis, das urspriinglich heif}e Was-
ser werde weniger unterkiihlt und so-
mit zuerst fest. Doch dagegen spricht,
dass das anfangs heifle Wasser auch
dann frither gefriert, wenn keine Un-
terkithlung auftritt oder diese verhin-
dert wird.

Schliellich gibt es noch einen we-
sentlichen Unterschied zwischen hei-
Bem und kaltem Wasser: In ersterem
beeinflusst die Konvektion den Wirme-
austausch viel starker. Das sind schwer-
kraftbedingte Strémungen, bei denen
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das an der Oberflache gekiihlte Wasser
absinkt, weil es dichter ist (jedenfalls so-
lange das Wasser wirmer als vier Grad
Celsius ist, wo es seine grofte Dichte
hat). Aufsteigendes heifles Wasser er-
setzt es. So hdlt sich an der Oberfliche
stindig eine hohere Temperaturdiffe-
renz und damit ein stirkerer Warme-
strom zur Umgebung.

Das kennt jeder, der schon einmal
etwa seine Suppe durch Rithren herun-
tergekthlt hat. Bei der heiffen Wasser-
probe lduft der Mechanismus gleich-
sam selbst organisiert ab. Aus diesem
Grund halten es einige Wissenschaftler
flir moglich, dass die Konvektion allein
in der Lage sein konnte, den Mpemba-
Effekt hervorzurufen. Einen Beweis da-
fiir gab es bislang aber noch nicht.

Vielleicht ist es dem Schiiler Julian
Schneider aus Rottweil im Rahmen sei-
nes Projekts fiir »Jugend forscht« 2015
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gelungen, diesen Nachweis zu fithren.
Jedenfalls demonstrierte er mit aus-
gekliigelten Experimenten die {iberra-
gende Rolle der Konvektion im anfangs
heiffen Wasser. Systematisch konnte er
zundchst einige Vorginge ausschlie-
R3en, die bis dahin als Favoriten fiir die
Ursache des Mpemba-Effekts galten.
Um die inhomogene Temperatur-
schichtung zu dokumentieren, hat Ju-
lian Schneider mit speziellen Mess-
fithlern Werte an verschiedenen Stellen
im Behilter aufgezeichnet. Dabei zeigte
sich, dass wegen der von Anfang an vor-
handenen kriftigen Konvektion das
heifle Wasser selbst dann noch schnel-
ler abkiihlte, als es sich bereits unter-
halb der Starttemperatur des kalten
Wassers befand. So gefror es rascher
vollstdndig. Auch unterhalb von vier
Grad Celsius, wo sich die Dichteverhalt-
nisse im Wasser umkehren, dominierte
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Mit mehreren Temperaturfiihlern im GefaR |3sst sich nachverfolgen, dass in beiden Behil-
tern das Wasser zuerst am Rand gefriert und zuletzt in der Mitte. Beim anfangs heieren
Wasser (Temperaturskala rechts) vollzieht sich das aber wesentlich schneller, vermutlich,
weil lange nachwirkende Konvektionsstréme den Wirmeaustausch begiinstigen.
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In einem Glas mit Wasser frieren zuerst
die Oberflidche und die Seiten, die Kontakt
zur kalten Umgebung haben. Das sorgt
fiir eine isolierende Eisschicht, wihrend im
Inneren lange ein fliissiger Bereich ver-
bleibt. In anfangs warmeren Fliissigkeiten
walzen Konvektionsstréme den Inhalt
stérker um, so dass er schneller komplett
zu Eis wird.

die Konvektion in der ehemals heifen
Flussigkeit.

Doch wie ist es moglich, dass sich
das urspriinglich warme Wasser, wenn
es selbst abgekiihlt ist, sogar dann noch
schneller bewegt als das kalte? Dazu
muss man sich die Warmeverteilung
etwas genauer ansehen. Obwohl die
Durchschnittstemperatur dieselbe ist,
herrscht ein gréflerer Unterschied zwi-
schen innen und auflen als beim kilte-
ren Wasser. Daher bewegt sich dieses
langsamer und kristallisiert schneller
an den Winden, was wachsende isolie-
rende Eisschichten erzeugt. Wir haben
es hier also mit der paradox erschei-
nenden Situation zu tun, dass das kiih-
lere Wasser unter anderem deshalb
langsamer durchfriert, weil es an den
Grenzschichten zur Luft frither gefriert.

Dieser Einfluss der Wasserbewe-
gung auf den Wirmeaustausch fiihrt
offenbar dazu, dass sich der scheinbare
Vorteil der niedrigeren Starttempera-
tur beim kalten Wasser schlieflich als
Nachteil erweist. Ob mit Julian Schnei-
ders Erklarung der Mpemba-Effekt
nun aber endgiiltig entzaubert ist,
bleibt abzuwarten. SchlieRlich war das
Phdnomen schon einige Male fiir Uber-
raschungen gut. ~~

QUELLEN

Jeng, M.: The Mpemba Effect: When
can Hot Water Freeze Faster than

Cold? In: American Journal of Physics 74,
S.514-522,2006

Schneider, J.: Der Mpemba-Effekt

und seine Ursache. Ausarbeitung fiir
»Jugend forscht, Rottweil 2014

Dieser Artikel im Internet:
www.spektrum.de/artikel/1356009

61



