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Eine Variante des Leidenfrost’schen Phianomens

Von EricHE REGENER

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik der Stratosphire, Weillenau bei Ravensburg

Herrn Otto Hahn zum 75. Geburtstage gewidmet

(Z. Naturforschg. 9a, 276— 278 [1954];

eingegangen am 3. Februar 1954)

Wenn Eis in einem GlasgefdB sich in einem hohen Vakuum befindet, dann kann das
Gefil von unten mit einer Flamme erhitzt werden, ohne dafl das Eis schmilzt. Wenn
das Gefal nur Wasserdampf enthilt, dann entsteht ein extrem hohes Vakuum, wenn ein
Teil des GefaBes durch fliissige Luft auf —190°C abgekihlt wird. Es lassen sich dann
bequem Molekularstrahlen von H,0 erzeugen.

as Leidenfrost’sche Phidnomen kann in ver-
Dschiedenen Ausfiihrungsformen demonstriert
werden!. Es wird z. B. ein Tropfen einer benetzen-
den Fliissigkeit auf eine Metallplatte gebracht, die
iiber den Siedepunkt der Fliissigkeit erhitzt wird.
Der Flissigkeitstropfen benetzt dann die Platte
nicht, da er von einer Dampfschicht getragen wird,
die sich an der Auflagefliche bildet, und sein Sieden
wird verhindert, da wegen der schlechten Warme-
leitfahigkeit der Dampfschicht die Wéarmeiibertra-
gung vom Metall aus stark herabgesetzt ist.

Bei dem unten beschriebenen Versuch 1laf3t sich
auch die Eis-Phase des Wassers in einem auf 100
und mehr °C erwirmten Glasgefall quasistabil erhal-
ten. Dabei treten auch starke AbstoBungskrifte zwi-
schen der Glaswand und den Eisstiicken auf. Vor-
bedingung fiir das Gelingen des Versuches ist, daf}
er in einem hohen Vakuum ausgefiihrt wird. Dieses
wird auf folgende Weise hergestellt:

Abb. 1 zeigt eine fiir die Durchfiithrung des ganzen
Versuches brauchbare Form des Glasgefifles. Das
in beide Hélften des Gefidlles hineingebrachte Was-
ser wird zuerst bei Atmosphirendruck, dann unter
dem Vakuum einer Wasserstrahlpumpe so lange aus-
gekocht, bis nur einige cm? in jeder Hilfte iibrig
sind. Wahrend alles noch warm ist, wird unter dem
Wasserstrahlvakuum das Gefdaf3 bei a abgeschmol-
zen. Es enthdlt dann nur vollkommen luftfreies
Wasser und reinen Wasserdampf. Wird jetzt der
rechte Teil des Gefilles in flissige Luft getaucht,
dann hat bei der Temperatur von —190°C das sich
bildende Eis einen verschwindend kleinen Dampf-
druck. Der schnell absinkende Druck bewirkt ein
lebhaftes Verdampfen des Wassers in dem linken

1 Siehe dariiber: Frick-Lehmann, Phys. Technik
Bd. 1, 1575—76, Vieweg, Braunschweig 1905.

Teil, und sehr schnell gefriert auch das dort befind-
liche Wasser von der Oberfliche aus. Dabei tritt ein
regelméfliges, helles Knacken auf,
dessen Frequenz ansteigt, wih-
rend die Wassermenge bis zum
Grunde des Gefilles durchfriert.
Das Knacken wird offenbar durch
die Ausdehnung des Wassers beim
Gefrieren verursacht, wobei die
an der Glaswand angefrorenen
Eisschichten sich rhythmisch von
der Glaswand ab lgsen.

Ist in dem linken Gefateil alles
Wasser gefroren, dann erniedrigt
sich dessen Temperatur noch wei-
ter, da das darin befindliche Eis
in den rechten Teil hiniibersubli-
miert. Infolge der Temperaturer-
niedrigung sinkt auch der Dampf-
druck iiber dem linken Eis und
damit auch dessen Verdampfungsgeschwindigkeit.
Diese wird bald so klein, daB} auch kleine Eisstiick-
chen erst nach vielen Stunden nach rechts hiniiber-
gedampft sind. Aullen iiberzieht sich dabei das
Gefal} sehr bald mit Schnee, der aus der Luftfeuch-
tigkeit ankondensiert.

Dann 1a6t sich der linke Gefialiteil in siedendes
Wasser tauchen, ohne dafl das darin befindliche Eis
zum Schmelzen kommt. Ist nur wenig Eis vorhan-
den, dann springt es bald durch den Druck des an
der warmen Wand sich bildenden Dampfes von der
Wand in die Hohe, meist unter Zerbrechen in noch
kleinere Stiicke, die dann mehr oder weniger leb-
haft hochspringen und tanzen. Ist aber eine gré3ere
Eismenge vorhanden und ist dieselbe in der ersten
Phase des Versuches so fest an der Glaswand ange-
froren, dafl der Dampf nicht entweichen kann, dann
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Abb. 1. Glasge-
fal fir den Ver-
such mit Eis.
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kommt es an der Wand zur lokalen Druckerhéhung,
manchmal auch zum teilweisen Schmelzen, worauf
dann nach einiger Zeit ein explosionsartiger Durch-
bruch erfolgt. Die damit verbundene Druckerh6hung
wird aber fast momentan wieder ausgeglichen,
wenn, wie in Abb. 1 dargestellt, das rechte Gefill
geniigend grof} ist, so dall es wegen seiner groflen
tiefgekiihlten Oberfliche eine grofle kondensierende
Kraft entwickelt. Dieses Kondensationsvermégen
des rechten Teiles hingt natiirlich mit dem mini-
malen Dampfdruck des Eises bei —190°C zusam-
men. Es wird kleiner, wenn rechts statt mit fliissiger
Luft mit Kohlensidureschnee + Alkohol (Tempera-
tur —75 bis —80°C) gekiithlt wird. Die Versuchs-
bedingungen werden dann etwas ungiinstiger, aber
immerhin fiir eine Demonstration noch ausreichend.
Wichtig ist, daf das den linken und rechten Gefal3-
teil verbindende Rohr in Abb.1 einen groflen
Durchmesser hat, damit die links freigewordenen
Wassermolekiile schon nach wenigen Reflexionen
an den Wanden des Verbindungsrohres in den rech-
ten Gefdafiteil und dort zur Kondensation gelangen.
Zusammenstofle der Wassermolekiile unter sich
kommen auch bei Kiithlung mit Kohlensédureschnee
kaum in Betracht. Vorteilhafter als ein Ge-
fafl nach Abb. 1 ist in dieser Beziehung
ein solches, wie Abb. 2 zeigt, bei welchem
die fliissige Luft in das obere Gefal} ein-
gefiillt wird. Eine weitere Verbesserung der
Versuchsbedingungen kann durch Herstel-
lung des Gefilles aus amorphem Quarz er-
zielt werden. Wegen des besseren Wirme-

Abb. 2. Zweite Form des Glasgefalles.

leitvermogens des Quarzes gegeniiber dem Glas er-
folgt der Wérmeiibergang von der Flamme und
die Abtithrung der Kondensationswdrme in dem
tief abgekiihlten Teil schneller. Der hoéhere Preis
des Quarzglases 148t aber die Ausfithrung nur in
kleineren Dimensionen zu. Am vorteilhaftesten ist
die Ausfithrung aus dem gut hitzebestédndigen Pyrex,
das auch den auftretenden starken Temperaturdiffe-
renzen standhalt.

Mit einem groferen Gefille aus Pyrex-Glas lief3
sich die Erhitzung des das Eis enthaltenden Teiles
auch mit einer Flamme durchfithren, wodurch die
ganze Erscheinung besonders eindrucksvoll wird.
Vorsicht ist nur in der ersten Phase des Versuches
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geboten, bei der sich das an der Glaswand fest-
sitzende Eis stiirmisch von der heilen Glaswand
ablést. In der spiateren Phase, bei der das hoch-
springende Eisstiick in kleinere Stiickchen zerbro-
chen ist, 1aBt sich die Erscheinung auch gut photo-
graphieren. Drei solche Aufnahmen sind in Abb. 3*
zusammengestellt. Die Beleuchtung erfolgte von
unten, die Dauer der Belichtung etwa 1 sec (mit
einem Compur-Verschluf eingestellt). Man erkennt
die Bahnen der hochspringenden Teilchen, die meist
eine Rotation aufweisen. Die Rotation hangt natiir-
lich mit dem Impulsmoment zusammen, das die
unregelmaflig gestalteten Stiickchen bei der Beriih-
rung mit der warmen Wand erhalten haben.

Wenn gegen Schlull des Versuches eine grioflere
Zahl kleinerer Eisstiickchen iibrig geblieben ist und
dann der Boden des GefidBles durch eine Flamme
stark erhitzt wird, dann kommt es auch zu einem
regelrechten Schwimmen der kleinen Stiickchen,
offenbar auf einer lokal gebildeten Dampfwolke.
Beim Wegnehmen der Flamme tritt dann wieder das
charakteristische Springen der Eisstiickchen auf.

Vergleicht man die beschriebenen Erscheinungen
mit dem gewohnlich gezeigten Leidenfrost’schen
Phinomen des Wassertropfens, der auf einer heiflen
Platte, von einer Dampfschicht getragen, hin und
her rollt, so zeigen sich manche Unterschiede. Der
Tropfenversuch geht oberhalb des Tripelpunktes
vor sich, der Eistanz im Vakuum unterhalb dessel-
ben. Nur wenn es infolge Druckerhhung zu loka-
lem Schmelzen kommt, dann wird er auch iiber-
schritten. Charakteristisch sind beim Eistanz vor
allem die starken, zwischen der heillen Glaswand
und den Eisstiickchen auftretenden AbstoBungs-
kréfte. Die Krifte werden dabei grofler sein, wenn
es zum lokalen Schmelzen kommt. Die Beriihrung
der fliissigen Phase mit der Glaswand ist dann
offenbar besser, aullerdem ist die Verdampfungs-
wirme um die Schmelzwirme kleiner als die Subli-
mationswirme.

Beziiglich der Lage des Tripelpunktes sind die Ver-
suche zu vergleichen mit dem Fall, dafl ein Brocken
fester Kohlensdure (Tripelpunkt bei —56,6° C und
5,1 Atm) auf eine Blechplatte von Zimmertempera-
tur gebracht wird. Es entsteht dann bekanntlich ein
eigentiimlicher Ton, der besonders laut wird, wenn
ein Stiickchen Kohlensdure gegen die Kante des
Bleches gepreB3t wird.

* Abb. 3 und 4, s. Tafel S. I 308 a.
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Der Versuch mit der festen Kohlensdure kann
iibrigens noch so modifiziert werden, daB eine diinne,
blanke Metallplatte auf einem Dreiful von unten
her mit einer Flamme stark erhitzt wird. Werden
dann einige Brocken fester Kohlensdure heraufge-
worfen, dann schwimmen auch diese auf der konkav
nach oben durchgebogenen Platte hin und her.

Haben die beschriebenen Versuche zunichst nur
den Wert einer lehrreichen Demonstration, so 1afit
sich aus ihnen aber auch der Gedanke zu einer
Methode zur Erzeugung von Molekularstrahlen ab-
leiten. Hierfiir ist bekanntlich die Herstellung und
Aufrechterhaltung eines hohen Vakuums und daher
ein ziemlicher Aufwand an Vakuumpumpen not-
wendig. Nun ist schon oben erwiahnt, dafl der
Dampfdruck von Wasser bei —190°C verschwin-
dend klein ist. Experimentell ist der Dampfdruck
itber Eis nur bis zu —100°C bestimmt. Er betragt
dort ~1—10->Torr2. Eine unter der Annahme kon-
stanter Verdampfungswéirme ausgefithrte Extra-
polation? fithrt bei —190°C zu einem Druck unter-
halb 10—2! Torr®. Wenn in einer Glasapparatur bei
den beschriebenen Versuchen alles Eis sich in der
auf —190°C abgekiihlten Seite befindet, dann be-
steht in der Tat in dem ganzen Gefill ein Vakuum
von dieser extremen Giite. Ein kleiner Brocken Eis
an einer wiarmeren Stelle ist dann der Ausgangs-
punkt von Molekularstrahlen von H,O. Ist die Ober-

2 Critical Tables Vol. III, p. 210, New York 1928.

3Vgl. E. Schmidt, Thermodynamik S. 166, Sprin-
ger, Berlin 1945.

4 Natiirlich unter der Voraussetzung, dall der Was-
serdampf vollkommen luftfrei war und daf auch
beim Abschmelzvorgang keine adsorbierten Gase frei-
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flache des Stiickchen Eises geniigend klein und die
die Kondensation bewirkende, auf —190°C abge-
kiihlte Flache geniigend grof3, dann wird das extrem
hohe Vakuum nur unwesentlich verschlechtert, so
dafl die Molekularstrahlen geniigend scharf werden.
Die bisherigen Versuche in dieser Richtung ergaben
immerhin schon, wie Abb. 4 zeigt, den ziemlich
guten Schatten eines kleinen Glaskreuzes, das den
H,0 Molekularstrahlen in den Weg gestellt war.
Zwischen dem Eis und der auf —190°C gekiihlten
Glasfliche, auf der die Abbildung in Form von Eis
stattfand, befanden sich dabei noch zwei Loch-
blenden mit relativ groBen Offnungens. An der Ver-
feinerung der Methode, die sich natiirlich auf be-
liebige verdampfbare Stoffe, deren Dipolmoment
bestimmt werden soll, iibertragen lif3t, wird noch
gearbeitet.

Auch fiir spezielle technische Zwecke mag die an-
gegebene Methode zur Erzeugung eines extrem ho-
hen Vakuums vielleicht brauchbar sein. Sie benotigt
ja keine Luftpumpe, und die Entfernung der an den
Glaswénden und dem Inhalt der Apparatur adsor-
bierten Gase kann durch den strémenden Wasser-
dampf beim Auskochen, eventuell unter gleichzeiti-
ger Heizung aller Teile besorgt werden. Ein auf diese
Weise hergestelltes Dewargefial erwies sich jeden-
falls als ebenso gut wie ein kduflich erworbenes. Auch
dieser Gedanke wird daher noch weiter verfolgt.

geworden oder durch Dissoziation des Wasserdampfes
hereingekommen sind.

5 Die geometrische Begrenzung des Strahlenbiindels
ist an dem helleren Eisfleck in der Mitte (Abb. 4) zu
erkennen.



