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Technischer Schnee und
der Mpemba-Effekt

Schneekanonen und Schneilanzen
beruhen auf interessanten Phanome-
nen der Wassertropfchenphysik und
der Meteorologie. Technischer Schnee
kann paradoxerweise in kleinen Men-
gen auch mit heissem Wasser erzeugt
werden. Die in kalten Gegenden
beliebten Experimente werden meist
als Beispiele des Mpemba-Effektes
beschrieben - zu Unrecht, denn der
seit Aristoteles vermutete Effekt ist
eine lllusion.

Technischer Schnee wird verwendet, um als Folge
des Klimawandels sterbende Wintersportgebiete
noch einige Zeit am Leben zu erhalten. Schneekano-
nen (Abb.1) versprithen Wasser, das mit mehreren
Atmosphiren Uberdruck durch ringformig ange-
brachte Diisen gepresst wird. Um den Gefrierprozess
zu beschleunigen und die entstehenden Eiskiigel-
chen auf eine grossere Flache zu verteilen, wird mit
leistungsfiahigen Ventilatoren ein Luftstrahl erzeugt,
der die Wassertropfen und Eiskiigelchen mitreisst.

Schneilanzen verzichten auf diesen energie-
intensiven Ventilator und schleudern Wassertropf-
chen mit Hilfe hochkomprimierter Luft tiber die zu
beschneiende Flache. Beim Austritt aus der Diise
dehnt sich die Luft aus und kiihlt sich dabei ab, was
den Gefriervorgang beschleunigt. Bei beiden Syste-
men kann das zu versprithende Wasser zur Erhohung
der Effizienz vorgekiihlt und mit chemischen Mitteln
versetzt werden, welche die Gefriertemperatur er-
hohen.

Verdunstungskiihlung - eine alltagliche

Erfahrung
Nasse Haut fihlt sich kilter an als trockene, und dies
umso mehr, je starker der Wind weht. Um ein Gramm
Wasser zu verdunsten, werden 539 Kalorien benotigt
(die sog. Verdampfungswirme). Da der Wiarmekon-
takt zwischen der Haut und dem Wasserfilm besser
ist als zwischen dem Wasserfilm und der Luft, wird
die Verdampfungswiarme zum grossten Teil aus der
Haut bezogen, die sich dabei abkiihlt. Mit Hilfe des
Energieerhaltungsgesetzes kann die Abkiihlung

exakt berechnet werden. Die kilteste durch Verduns-
tung von Wasser entstehende Temperatur wird Feucht-
kugeltemperatur (oder kurz Feuchttemperatur, engl.
wet bulb temperature) genannt und in Tabellen auf-
gelistet. Sie hangt von der normalen Temperatur
(auch Trockentemperatur genannt) und der Luft-
feuchte ab (Tab. 1und Abb. 2).

Feucht- und Trockentemperaturen sind in ge-
sattigter Luft gleich, weil bei 100 Prozent Luftfeuchte
kein Wasser verdunstet werden kann. Der Effekt ist
bei trockener Luft am grossten: Bei 20°C und einer
relativen Feuchte von 20 Prozent betragt die Feucht-
temperatur nur unangenehme 9,4°C. Diesistjedoch
nicht die Temperatur, die wir nach einem Bad bei
Windstille spiiren, sondern die niedrigste Tempera-
tur, die bei starkem Wind entstehen kann. Deshalb
hiillen wir uns sofort in trockene Tiicher, wenn ein
Wind weht.

Im Zusammenhang mit technischem Schnee
sind Temperaturen um den Nullpunkt interessant:
Bei 0°C und 20 Prozent betrigt die Feuchttempera-
tur -4,7°C. Trockene Luft ist also vorteilhaft fiir die
Beschneiung. Der fiir das Erreichen der Feuchttem-
peratur notwendige Wind entsteht bei der Schnee-
kanone durch den Ventilator und bei der Schneilanze
durch den Luftstrahl aus der Hochdruckdiise.

Wichtigist auch dieideale Tropfengrosse, die
durch die Wahl der Diisen gesteuert werden kann.

relative Feuchte in %
20 40 60 80 100

¢S 125 152 17.7 20.0
S0 10.9 13,0 15.0
39 10.0
o

ow -09

£C 47 35 22 -1,1
Qw 86 -7,7 -68 -59 -50

Tab. 1: Feuchttemperaturen (°C) fiir verschiedene
Temperaturen (°C) und Luftfeuchten (%). Entspre-
chende Rechner finden sich im Internet unter dem
Stichwort Feuchtkugeltemperatur.
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Abb. 1: Schneekanone (links) und Schneilanze (rechts) in Betrieb.

Die Tropfen sollen geniigend Zeit haben, um bis in
ihre Zentren zu gefrieren, damit sie nicht in flissiger
Form auf den Boden fallen und Glatteis bilden. Da-
fiir sind kleine Tropfen giinstig. Andererseits sollen
sie geniigend schnell fallen, um nicht durch Winde
weggeweht zuwerden, was fiir grosse Tropfen spricht.
Diese Uberlegungen zeigen, dass ein Optimum ge-
funden werden muss. Nach dem Stoke'schen Fallge-
setz fiir spharische Tropfen ergibt sich eine Fallge-
schwindigkeit von 4 Zentimetern pro Sekunde fiir
Tropfen mit Durchmessern von 1 Millimeter (die
Fallgeschwindigkeit ist proportional zum Quadrat
des Durchmessers). Fiir den Fall iber etwa 5 Meter
brauchen solche Tropfen also rund 2 Minuten. Durch
einen schwachen Wind von 1 Meter pro Sekunde wer-
den sie um gut 100 Meter verfrachtet, was toleriert
werden kann. Nach der Diftfusionsgleichung findet
der Temperaturausgleich in einem solchen Tropfen
innerhalb von etwa 2 Sekunden statt. Da beim Ge-
friervorgang 80 mal mehr Warme abgefiihrt werden
muss als bei einer Abkiihlung um ein Grad, muss
etwa 20 mal mehr Zeit eingerechnet werden, wenn
die Feuchttemperatur bei -4°C liegt, also rund 40
Sekunden. Die angenommenen 1-Millimeter-Tropfen
sind also ein guter Kompromiss (Abb. 3).

Schnee aus heissem Wasser - Volks-
sport bei grosser Kalte
Statt mit Uberdruckdiisen kleine Tropfen zu erzeu-
gen, versuchen Leute bei Temperaturen unter etwa
-30°C sehr heisses Wasser in die Luft zu werfen, um
Schnee zu produzieren. Abb. 4 zeigt ein besonders
eindriickliches Ergebnis dieser Bemiithungen. Phy-

sikalisch geschieht dabei Folgendes: Ein kleiner Teil
(viel weniger als 20 Prozent) des heissen Wassers
verdampft und es entsteht eine mit Wasserdampf
ibersittigte Zone, in der innerhalb von Millisekun-
denfeine Nebeltropfchen entstehen. Diese gefrieren
sofort zu kleinen Eiskristéllchen, die langsam zu Bo-
den fallen. Mit kaltem Wasser geschieht hingegen
nichts Aussergewohnliches.

Abb. 2 (links): Zur Messung der Feuchttemperatur
kann ein normales Thermometer verwendet
werden, dessen Kugel mit einem befeuchteten
Stofflappen umwickelt wird. Durch Schwenken des
Thermometers oder mit Hilfe eines Ventilators wird
Wind erzeugt, um die Verdunstung zu erh6hen.
Kennt man die Trocken- und Feuchttemperatur,
kann mit einem Rechner die relative Feuchte
bestimmt werden.

Abb. 3 (rechts): Technischer Schnee aus Schneilan-
ze auf einem 2-Millimeter-Raster. Die Tropfen
haben eine spharische Form mit Durchmessern von
meist 0,4 bis 0,8 Millimetern. Sie sind etwas
kleiner als die oben angenommenen 1-Millimeter-
Tropfen und deshalb empfindlicher auf Wind-Ver-
frachtung. Schneilanzen erzeugen tendenziell
kleinere Tropfen als Schneekanonen.
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So weit ist alles verstindlich. Uberra-
schend ist jedoch die generelle Bezeichnung
dieses Phanomens als Mpemba-Effekt, wie
man dies in Tausenden von Internetseiten
nachlesen kann. Der Mpemba-Effekt hat aber
nichts mit Verdampfung und darauffolgender
Kristallbildung zu tun!

Der vermeintliche Mpemba-

Effekt
1963 machte der Gymnasiast Erasto Mpemba
in Tanzania eine verbliiffende Beobachtung:
Seine heisse Glacé-Mischung gefror im Ge-
frierfach schneller als die bereits abgekiihlten
Produkte seiner Kameraden. Denis G. Osbor-
ne vom University College Dar es Salaam in-
teressierte sich fiir die Beobachtung und pu-
blizierte, gestiitzt auf weitere Experimente,
zusammen mit Mpemba den «Mpemba-Ef-
fekt» (Mpemba & Osborne 1969, 1979).

Ab 1995 entdeckten Chemiker und
Physiker die merkwiirdige Publikation und
flihrten weitere Experimente durch. Ein Jahr-
zehnt spater folgten mehrere Publikationen
in seridsen Zeitschriften und es setzte ein
Medienrummel ein (Radio, TV, Social Me-
dia, YouTube, das Stichwort Mpemba erzeugt
heute 540 000 Hits im Internet), der den nie
klar bewiesenen Effekt weltweit bekannt
machte.

Recherchen ergaben, dass der gegen
die Intuition verstossende Effekt - heisses
Wasser gefriert schneller als kaltes - bereits
frither von bekannten Wissenschaftlern ver-
mutet wurde, z.B. durch Aristoteles (384-322
v.Chr.), Francis Bacon (1561-1626), René De-
scartes (1596-1650) und Joseph Black (1728-
1799). Es lohnte sich deshalb, das Phdnomen
genauer zu untersuchen.

Die detaillierte Untersuchung von Bur-
ridge & Linden (2016) kam jedoch zum Schluss,
dass kein Effekt nachgewiesen werden kann,
wenn man alle Fehlerquellen beriicksichtigt.
Insbesondere muss die Verdampfung sorg-
faltigunterbunden werden. Da Osborne ver-
storbenund der pensionierte Mpemba nicht
auffindbar ist, wird die Frage nach der Ursa-
che der seltsamen Beobachtung wohl nie ganz
geklart werden konnen. Eine plausible Er-
klarungist, dass sich ein Gefdss mit heissem

Abb. 4: Durch eine schwungvolle Kreisbewegung
wird das heisse Wasser aus einer Thermosflasche
in die Luft geschleudert. Am linken und oberen
Rand der Wolke sind die Kondensstreifen einzelner
Wassertropfen deutlich zu erkennen.

Wasser in die in Gefrierfichern immer vorhandene
Eisschicht einschmilzt und fiir einen guten thermi-
schen Kontakt mit den Kiihlelementen sorgt. Da-
durch werden die Abkiihlung und der Gefrierpro-
zess beschleunigt.

Fritz Gassmann
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