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Kurzfassung

Wir beschreiben die fachwissenschaftlichen Hintergriinde eines bekannten und haufig falsch inter-
pretierten Demonstrationsexperimentes: Ein mit Wasser geflilltes Glas wird lose abgedeckt und
umgedreht, ohne dass das Wasser nach dem Loslassen der Abdeckung auslduft. Wir gehen insbe-
sondere auf die Rolle der Kohésions- und Adhésionskréifte und den sich daraus ergebenden La-
place-Druck ein. Dieser bewirkt eine Druckabsenkung in der Fliissigkeit und bestimmt die Trag-
kraft der Abdeckung. Zudem diskutieren wir den Fall des nur zum Teil gefiillten Glases.

Abstract

We describe the scientific background of a well-known and often misinterpreted experiment: a
glass of water is covered with a sheet, turned upside down and the sheet is released. The sheet does
not fall down and no water pours out. We focus in particular on cohesive and adhesive forces and
the resulting Laplace pressure. The latter reduces the pressure in the liquid and determines the

load-bearing capacity of the sheet. We also discuss the case of a partially filled glass.

1.Einleitung

Die Wirkung des Luftdrucks wird in Schule und
Hochschule héiufig mit einem Handexperiment
demonstriert, bei dem man ein Glas mit Wasser
fiilllt, mit einer diinnen Kopierfolie oder Postkarte
abdeckt und dann umdreht, wobei man die Abde-
ckung zunéchst noch festhélt (siche Abb. 1a). Lasst
man sie los, so fdllt sie nicht herunter, und das
Wasser lauft auch nicht aus. Weit verbreitet ist die
Vorstellung, oberhalb der Abdeckung herrsche nur
ein sehr kleiner Druck p - g-H < ppyz, so dass
die Abdeckung stark an den Glasrand gepresst wird
(siehe z. B. die in [1] zitierte Literatur). Diese ver-
meintliche Erkldrung beruht auf der irrigen An-
nahme, der Druck am unteren Ende einer Fliissig-
keitssdule werde allein durch den Schweredruck der
Sdule, also ihre Gewichtskraft pro Flédche, be-
stimmt. Dass dem nicht so ist, macht man sich
leicht anhand der in Abb. 1b gezeigten Situation
klar, bei der ein in ein Wasserbecken eingetauchtes
Glas mit dem Boden nach oben in die Hohe gezo-
gen wird, so dass eine iiber die Wasseroberflidche
herausragende Fliissigkeitssdule entsteht:

Der dufere Luftdruck bestimmt den Druck in der
Fliissigkeit auf der Hohe der ebenen Grenzfliche
zur Luft. Auf diesem Referenzniveau herrscht iiber-
all der Druck pyys¢, also auch am unteren Ende der
herausgezogenen Séule (siche Abb. 1b). Aufgrund
des Schweredrucks der Fliissigkeit nimmt der
Druck in ihrem Inneren iiberall linear von oben
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nach unten zu — sowohl unterhalb des Wasserspie-
gels als auch in der dariiber liegenden Saule.

Eine allgemeine, nicht fiir den Schulunterricht ge-
dachte Formulierung hierfiir ist

P =Pruse =P -9V — Yor): {1}
wobei y die Hohenkoordinate und y,r die Lage des
Fliissigkeitsspiegels bezeichnet. In [1] haben wir
eine Versuchsreihe vorgestellt, mit der sich die
Druckverhiltnisse mittels einer Messsonde bereits
in der Klassenstufe 8 erarbeiten lassen. Der Schwe-
redruck einer Wassersdule der Hohe H ist die
Druckdifferenz pynten — Poben = P g - H; er darf
nicht mit dem Druck am unteren Ende der Wasser-
sdule gleichgesetzt werden.

Der Ubergang von der aus einem Becken gezoge-
nen Wassersdule (Abb. 1b) zum abgedeckten und
umgedrehten Wasserglas (Abb. 1a rechts) lisst sich
auch experimentell gestalten [1]: Dazu bringt man
eine diinne flexible Kopierfolie unter den gerade
noch in das Wasserbecken eingetauchten Glasrand
(siche Abb. Ic). Unter- und oberhalb der Folie
herrscht in etwa der gleiche Druck (ca. ppys¢). Ent-
fernt man nun das Wasser aus dem Becken (oder
hebt das Glas an) und ldsst anschlieBend die Folie
los, hat sich an der Situation kaum etwas gedndert:
Das Wasser bleibt im Glas. Allerdings verhindern
Adhésionskrifte, dass die Folie unter dem Einfluss
ihrer eigenen Gewichtskraft nach unten fallt.
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Abb. 1: a) Ein mit einer diinnen Kopierfolie oder Post-
karte abgedecktes Glas Wasser wird umgedreht, ohne
dass das Wasser nach dem Loslassen der Abdeckung
auslduft. b) Aus einem mit Fliissigkeit gefiillten Becken
herausgezogenes umgedrehtes Glas. ¢) Experimenteller
Ubergang von der herausgezogenen Wassersiule zum
umgedrehten Wasserglas (siche Text).

Es liegt auf der Hand, dass eine fiir die Klassenstufe
8 gedachte Argumentation wie in [1] Vereinfa-
chungen enthélt, und einige physikalische Aspekte
vernachléssigt bzw. nur andeutungsweise behandelt
werden konnen. Offen bleibt u. a. die Frage, ob und
wie sich die obengenannte Adhésion auf den Druck
in der Flissigkeit auswirkt. Vergleicht man das
Experiment des umgedrehten Wasserglases (Abb.
la) mit dem aus dem Becken herausgezogen Glas
(Abb.1b und c), so wird bei beiden der gleiche
Endzustand erreicht, der sich daher auch auf die
gleichen physikalischen Ursachen zuriickfiihren
lassen muss. Allerdings unterscheiden sich die
beiden Experimente beziiglich ihrer Ausgangs-
situation. Betrachtet man das Umdrehen des gefiill-
ten Wasserglases genauer, so ergibt sich bei dieser
Versuchsvariante eine zusétzliche Verstidndnis-
schwierigkeit' (siche Abb. 2): Vor dem Abdecken

' Um diese zu vermeiden, haben wir in [1] fiir eine Behandlung
in der Klassenstufe 8 die in Abb. 1b und lc gezeigte Variante
vorgeschlagen, die zudem Druckmessungen erlaubt. Dort wird
eine Druckabsenkung der Wasserséule (wie in Abb.1b gezeigt)
bereits beim Herausziehen erzeugt, was sich (wie in [1], Ende
des Abschnitts 2.4 und Fulinote 11 ausgefiihrt) darauf zuriickfiih-
ren ldsst, dass man dabei wie auch zum Halten der Saule Kraft
aufwenden muss. Die Druckdifferenz zwischen dem &uf3eren
Luftdruck und dem Druck am oberen Ende der Saule, p- g - H,

und Umdrehen herrscht am unteren Ende der Was-
sersdule der Druck pp,f +p-g-H. Nach dem
Umdrehen muss hingegen am unteren Ende ein
Druck p; < ppyre herrschen, damit die Abdeckung
nicht abfallt. Wie kommt es zu dieser Druckabsen-
kung?

Wir werden im Folgenden zeigen, dass sich all dies
konsistent auf die experimentell wie theoretisch gut
fundierte Physik der Fluide zuriickfiihren ldsst,
genauer gesagt auf zwei Grundlagen: Zum einen
darauf, dass der Druck in einer der Schwerkraft
ausgesetzten Fliissigkeit mit zunchmender Hohe
abnimmt; zum anderen darauf, dass der Druck in
einer Fliissigkeit an der Grenzfliche zur Luft von
der Kriimmung dieser Grenzfldche abhingt. Diese
wiederum wird von Kohésions- und Adhésionskréf-
ten bestimmt. Letzteres wird in der fachwissen-
schaftlichen Literatur ausfiihrlich diskutiert und ist
bei vielen physikalischen Phdnomenen bzw. techni-
schen Anwendungen von Bedeutung (u. a. bei der
Bildung von Fliissigkeitstropfen an Austrittsdiisen,
bei der Kondensation von Fliissigkeiten aus der
Gasphase, bei der Bildung von Gasblasen in Fliis-
sigkeiten oder auch beim Kapillarsteigen, siehe
z. B. [2, 3]). Die Grundlagen werden aber nicht in
allen Lehrbiichern behandelt (eine Ausnahme sind
jedoch z. B. [4, 5]) und sie werden unseres Wissens
auch nicht am konkreten Beispiel des umgedrehten
Wasserglases diskutiert. Aus diesem Grund wollen
wir hier nun die fachlichen Hintergriinde der in
Abb. 1 gezeigten Experimente fiir Lehrkriafte und
Studierende der Physik vertiefen, um insbesondere
offene Fragen zu beantworten und Unsicherheiten
auszurdumen. Dariliber hinaus gehen wir auch auf
Versuchsvarianten mit eingeschlossener Luft ein.

p= pLufr

/N

P=Puptp 8 H Pi S P’

Abb. 2: Wie kann es sein, dass der Druck im umgedreh-
ten Wasserglas kleiner oder gleich dem Luftdruck ist,
wenn vorher in der gesamten Fliissigkeit

P = Pruse ~ 1 bar gilt, am Boden der Wasserséule sogar
ein Druck pyys + p * g - H herrscht?

2.Druckanpassung durch kapillare Adhésion

2.1. Druckverhiltnisse bei gekriimmten Fliissig-
keitsoberflaichen: Kohisions- und Adhisi-
onskrifte

An ebenen Grenzflichen, so wie sie auf der Hohe
des Fliissigkeitsspiegels eines Beckens auftreten
(vgl. Abb.1b), ist der Fliissigkeitsdruck gleich dem

entspricht dem Betrag der Gewichtskraft der Saule pro Quer-
schnittsflache.

[\
(8]



Pelster et al.

a)

d F:

b)

Abb. 3: Aufein Element dx - dy einer gekriimmten Fliissig-
keitsoberflache wirken Tangentialkréfte dF, die von den Mole-
kiilen der benachbarten Flichenelemente ausgeiibt werden.

a) Bei einer konvexen Kriimmung (hier in der yz-Ebene) greifen
diese an den beiden Seiten dx an und haben den Betrag

dF; = dF;, = y;4 - dx , wobei ;4 die Oberflichenspannung der
Fliissigkeit bezeichnet. Die senkrecht zur Oberfliche wirkende
resultierende Normalkomponente dieser Kréfte hat den Betrag
dFy = (dF; + dF,) - dp/2. Bei einem Kriimmungsradius R ist
dp = dy/R und somit dFy = y,4 * dx - dy/R. Die Normal-
kraft ist ins Fliissigkeitsinnere gerichtet. Die Kraft pro Flache
¥14/R bewirkt somit eine DruckerhShung im Fliissigkeitsinne-
ren. Bei einem Tropfen ist jedes Oberflichenelement in zwei
zueinander senkrechten Ebenen gekriimmt und die Druckerh6-
hung 2y,4/R also doppelt so grof} [2, 3, 4].

b) Bei einer konkaven Kriimmung mit Kriimmungsradius r
zeigt die Normalkraft hingegen nach aufien, so dass sich eine
Druckerniedrigung um y; /7 ergibt.
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duBeren Luftdruck (siehe GIl.{1}). Dies @ndert sich
jedoch, wenn sich die Grenzflichen zwischen Fliis-
sigkeit und Luft kriimmen, so wie das bei Tropfen
und Blasen oder in der Ndhe von Festkdrperober-
flachen der Fall ist (Abb. 3).

Eine Kriimmung geht mit einer Vergréferung der
Oberflache einher, wozu intermolekulare Bindun-
gen aufgebrochen werden miissen. Die Oberfla-
chenspannung Yig = Z—‘Z >0 (I: liquid; g: gas) ist
die zur VergroBerung der Fliissigkeitsoberflache
um dO bendtigte Energie dW [3]. Auf die Seiten
eines gekriimmten Oberflichenelements wirken
daher wie in Abb.3 gezeigt Tangentialkrifte
dF [4, 5]. Deren Komponenten senkrecht zur Ober-
flache zeigen bei konvexen Kriimmungen (Abb. 3a)
ins Flissigkeitsinnere, so dass in ihrem Inneren
unmittelbar an der Oberfléche ein Druck p; > ppy ¢,
herrscht. Bei konkaven Kriimmungen hingegen
(Abb. 3b) ist die Normalkraft nach auflen gerichtet
und bewirkt eine Absenkung des Fliissigkeitsdrucks
an der Oberfléche, d. h. dort gilt p; < pyy5.. Daher
ist beispielsweise der Druck in einem Fliissigkeits-
tropfen groBer als der der umgebenden Luft, wo-
hingegen er bei benetzenden Fliissigkeiten in Kapil-
laren kleiner ist, was zum Kapillarsteigen2 fiihrt [2].

Um zu verstehen, wie sich Fliissigkeiten in der
Nihe von Festkorperoberflichen verhalten, betrach-
ten wir zunéchst das in Abb. 4 skizzierte Lehrbuch-
beispiel (Kapitel 1.1.4 in [2]). Dabei werden zwei
mit einem Wassertropfen benetzte Glasplatten in
Kontakt gebracht, so dass sich zwischen ihnen ein
diinner Wasserfilm befindet, der eine Kreisflache
mit dem Radius R bedecken soll. Es bilden sich nun
wie in Abb. 4 gezeigt stabile Grenzfldchen in Form
nach innen gekriimmter konkaver Menisken zwi-
schen Fliissigkeit und Luft aus, da Kohédsionskrifte
die Fliissigkeitsmolekiile zusammenhalten und
Adhaésionskréfte zwischen ihnen und den Oberfla-
chen von Glas bzw. Abdeckung wirken. Diese
Krifte bestimmen den Kontaktwinkel® 8 der Grenz-
flache an den festen Begrenzungswinden [2, 3] und
damit den in Abb. 4b gezeigten Kriimmungsradius
der Flissigkeitsoberfliche r = s/(2 cos8 ). Auf-
grund von Oberflachenrauhigkeiten gilt fiir die
Hohe der Kapillarbriicke immer s > 0, auch wenn
sich die Platten an einigen Stellen beriihren. Wie in
Abb. 4c) gezeigt, ist die Fliissigkeitsoberfliche
zusétzlich in der Ebene parallel zu den Plattenober-
flachen (also entlang einer Linie, die auf der Hohe

? Die Fliissigkeit steigt in der Kapillare bis zu einer Hohe h hoch,
bei der die Druckabsenkung von pp, ¢ aufpryre —p- g - h
gerade dem Laplace-Druck entspricht.

* Fiir hinreichend glatte, homogene und inerte Oberflichen
beschreibt die Young-Gleichung y,, - cos @ = yg; — 5 den
Zusammenhang des Kontaktwinkels 8 mit den Oberflachen-
spannungen zwischen Fliissigkeit und Luft, y;4, und Festkorper
und Luft, y,4, sowie mit der Grenzflichenspannung zwischen
Festkorper und Fliissigkeit, y,; (I: liquid, g: gas; s: solid) [2, 3].
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der Spaltmitte verlduft) konvex gekrimmt (Kriim-
mungsradius R). Die beiden Hauptkriimmungsradi-
en legen nun die Druckdifferenz an der Fliissig-
keitsoberfliche fest, den sogenannten Laplace-
Druck [2]:

Prapiace = Pi — Prust = Vig * (% - l) {3}

r
N

mit r= .
2:cos B

Daraus ergibt sich natiirlich auch der Druck der
Flussigkeit: p; = Prust + Praplace- Die konvexe
(nach auBen gewolbte) Kriimmung der Flissigkeit
liefert also einen positiven Beitrag, die konkave
(nach innen gewdlbte) hingegen einen negativen
und trigt somit zu einer Absenkung des Drucks bei
(vgl. mit Abb.3). Beim in Abb. 4 skizzierten Bei-
spiel ist flir einen hinreichend diinnen Spalt s < R
der Laplace-Druck negativ:

2-cos 6
Prapiace = Pi — Prust ® —VYig * — <0 {4}
> R |
ILIZ/ ° 1S
[ Pi<pug |
a)

s

- 2 cos(0)

............................

Abb. 4: a) Kapillare Adhésion zweier Glasplatten, zwi-
schen denen man einen Wassertropfen zerdriickt hat, der
eine Kapillarbriicke der H6he s mit dem Radius R formt.
Auch wenn sich die Platten an einigen Stellen beriihren,
gilt aufgrund der (nicht dargestellten) Oberflichenrauig-

keit s > 0. b) Der Kriimmungsradius r = der

N
2cos6
Flussigkeitsoberfliche in der Ebene senkrecht zum Spalt

hingt vom Kontaktwinkel 6 und damit von den Adha-
sions- und Kohésionskréften ab. Bei benetzenden Fliis-
sigkeiten ist 8 < 90°. ¢) Die Grenzflache zwischen Fliis-
sigkeit und Luft ist in einer Ebene parallel zu den begren-
zenden Platten konvex gekriimmt (Kriimmungsradius R),
senkrecht dazu sind die Menisken hingegen konkav
gekriimmt (Kriimmungsradius 7).

Der Druck p; in der Fliissigkeit ist somit kleiner als
der duBere Luftdruck pp, .. Bei einer nicht benet-
zenden Fliissigkeit hingegen widren die Menisken
konvex (6 > 90°) und der Laplace-Druck positiv.
Wasser hat bei 25°C eine Oberfldchenspannung von

Yig = 0,072% und benetzt z. B. glattes gereinigtes

Glas vollstdndig, d.h. dort gilt 8 = 0° (siche Kapitel
1.2 in [2] oder [6]). Bei einer Spalthohe von
s =5 um ergibt sich dann eine Herabsetzung des
Fliissigkeitsdrucks um 0,29 bar. Bei einer Spaltho-
he von s =50 um sind es nur 0,029 bar. Dies
zeigt, dass sich die Giite der Kontaktflichen auf den
in der Fliissigkeit entstehenden Druck auswirkt.

Auch beim umgedrehten Wasserglas befindet sich
immer etwas Fliissigkeit zwischen Glasrand und
Abdeckung, da diese nicht hermetisch versiegelt ist
(siche Abb. 5a). Wir beschrinken uns hier und im
Folgenden der Einfachheit halber auf Abdeckun-
gen, die nicht pords sind und keine Fliissigkeit
aufnehmen. Dies konnen beispielsweise Kopierfo-
lien, laminierte Karten oder auch starre Platten aus
Glas oder Plexiglas sein, nicht jedoch Bierdeckel
oder Karton®. Selbst wenn wir annechmen, dass der
Randspalt zwischen der Abdeckung und dem um-
gedrehten Glas zundchst vollstindig mit Wasser
gefullt ist, die Fliissigkeit-Luft-Grenzfliche am
dufleren Glasrand liegt und gerade ist (z. B. weil wir
die Abdeckung angedriickt haben oder das Glas mit
Deckel aus dem Wasserbad gehoben haben), so
reicht es bereits aus, dass sich die Abdeckung unter
dem Einfluss ihrer Gewichtskraft minimal absenkt,
damit sich Menisken ausbilden (das Volumen der
Fliissigkeit ist konstant, so dass sich die Grenzfla-
che in das Innere des Spaltes verlagert). Die Menis-
ken bestimmen dann (wie im obigen Beispiel) den
Druck unmittelbar {iber der Abdeckung, p; < ppyy¢-
Auch wenn wir die Kriimmung der Fliissigkeits-
oberflache, und damit den Wert von p; , vorab nicht
kennen, gibt uns die Tatsache, dass die Abdeckung
hilt und kein Wasser auslduft, weitere Informatio-
nen an die Hand. Dazu betrachten wir die auf die
Abdeckung einwirkenden Krifte (siche Abb. 5a).
Zum einen gibt es aufgrund des duBleren Luftdrucks
eine nach oben gerichtete Kraft vom Betrag
Fy = pruye - A, wobei 4 die mit Fliissigkeit benetzte
Flache der Abdeckung bezeichnet und damit die
duBere Querschnittsfliche des Glases (hier und im
Folgenden gehen wir davon aus, dass sich im ge-
samten Randspalt Fliissigkeit befindet).” Zum ande-
ren wirkt aufgrund der Gewichtskraft des Deckels
der Masse mp und aufgrund des Fliissigkeitsdrucks
pi unmittelbar {iber ihm eine nach unten gerichtete
Kraft vom Betrag F;, = p; A+ mp - g.

* Auch wenn das Experiment damit ebenfalls funktioniert,
konnte dies Schiilerinnen und Schiiler zu der falschen Annahme
verleiten, die Wasseraufnahme sei entscheidend (siche [1]).

* Andernfalls liegt die Fliiche 4 zwischen der inneren und der

duBeren Querschnittsfliche des Glases.

[\]
(9}
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Abb. 5: Menisken zwischen Abdeckung und Glasrand
beim umgedrehten Wasserglas. a) Gefiilltes Glas [4:
Flache des AuBlenquerschnitts] b) Leeres Glas mit be-
feuchtetem Rand (4z: Querschnittsfliche des befeuchte-
ten Randes, unter dem sich Menisken ausbilden, die unter
dem Druck p; stehen).

Ist der Deckel starr, so muss F| < F; gelten. Wenn
F; grofBer ist als Fy, wird die Platte gegen den Glas-
rand gepresst und die Differenz F; — F| von einer
entgegen gerichteten Kraft kompensiert (Gleiches
gilt fiir die in Abb. 4 gezeigte Situation, wenn man
die obere Platte festhilt). Die Fliissigkeit an der
Innenseite des Deckels steht daher unter einem
Druck®

Pi < Prupe — o7 {5a}
Damit die Abdeckung hilt muss der Laplace-Druck
wie bereits ausgefiihrt negativ sein: prapiace = Pi —
mp-g

A

Pruse< 0. Sein Betrag ist: |pLaplace| =

Ist die Abdeckung hingegen flexibel, driickt sie auf
die dariiber stehende Fliissigkeit, so dass deren
Druck sich iiber die Kriimmung der Menisken so
anpasst, dass Kriftegleichgewicht F| = F; herrscht
und damit

Pi = Drupe — o= {5b}

gilt. Ist die Masse der flexiblen Abdeckung auch
noch vernachléssigbar klein, so ist p; = ppyfe, d. h.
auf beiden Seiten der Abdeckung herrscht ndhe-
rungsweise der Luftdruck. Diesen einfachen Grenz-
fall haben wir in der in [1] beschriebenen Unter-

® Dies gilt im Ubrigen genauso fiir die in Abb.4 gezeigte Situati-
on zweier mit Wasser benetzter Platten, wenn man die obere
Platte festhilt und die untere als Deckel betrachtet.
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richtsreihe thematisiert, bei der eine diinne Kopier-
folie zum Einsatz kam. Bei Deckeln grof3erer Masse
ist hingegen eine groflere Druckabsenkung erforder-
lich und damit eine hinreichend kleine Kapillarbrii-
ckenhdhe s (siehe GI.{3} und {4}). Wird nur der
Rand des Glases mit der Fliche A, <« A befeuchtet,
ohne dass sich im Glas selber Wasser befindet (sie-
he Abb. 5b), so steigt die erforderliche Druckab-
senkung auf my, - g/Ag.

2.2. Hohenabhiingigkeit des Drucks und Druck-
absenkung beim Umdrehen

Die oben beschriebene Druckabsenkung hat keine
Auswirkung auf den hohenabhéngigen Beitrag des
Schweredrucks in der dariiberstehenden Wasser-
sdule (dp/dy = —p-g =konst.). Der Druck
nimmt wie gewohnt mit zunehmender Hoéhe ab, so
dass statt Gl. {1} nun

rM=pi=p-g9-O=y) {6}
gilt. y; bezeichnet die Hohe, auf der sich die Fliis-
sigkeit-Luft-Grenzflache mit ihren Menisken befin-
det. Dies ist das Referenzniveau, auf dem der Druck
p; herrscht. Die Druckverteilung ist in Abb. 6a
gezeigt. In Abb. 6b ist zum Vergleich die Situation
ohne gekriimmte Menisken, d. h. mit fest versiegel-
tem Deckel, dargestellt.

Die hydrostatische Druckdifferenz zwischen den
Stirnflachen der Wasserséule, p - g - H, bleibt beim
Umdrehen unverdndert (sieche Abb. 7a). Der Druck
nimmt nach unten immer zu bzw. nach oben immer
ab, egal ob der feste Glasboden sich nun oben oder
unten befindet. In Abb. 7b zeigen wir den Druck-
verlauf fiir das aufrechte und das umgedrehte Glas,
jeweils vom unteren zum oberen Ende der Wasser-
sdule. Beim aufrechten Glas herrscht am unteren
festen Glasboden ein Druck pp,z +p g - H, der
zur Oberfléche hin auf p;, r abnimmt. Beim umge-
drehten Glas hingegen herrscht oberhalb der unte-
ren Abdeckung der Druck p; , der auf dem Weg
zum oben liegenden festen Glasboden auf
pi —p-g-H abnimmt. Betrachtet man hingegen
den Druckverlauf entlang der in Abb. 7a skizzierten
Wege, also jeweils von auBlen nach innen, so
kommt es dabei zu einer Umkehr der Druckénde-
rung (Vorzeichenwechsel der Steigung in Abb. 7c).

Anders als beim in Abb. 1b skizzierten Herauszie-
hen einer Wassersiule aus einem Fliissigkeitsreser-
voir dndert sich die Lageenergie der Volumenele-
mente nicht, wenn wir das Wasserglas um seinen
Schwerprunkt drehen (siche Abb. 7a). Dennoch
sinkt der mittlere Druck im Glas von pyy ¢ +p - g -
H/2auf p; —p-g-H/2. Da der Druckgradient im
Fliissigkeitsinneren unverdndert geblieben ist,
dp/dy = —p - g, entspricht die mittlere Druckab-
senkung der Drucksabsenkung an jeder Stelle der
Fliissigkeit (siche Abb. 7b).



Das umgedrehte Wasserglas:

*p 1 + v +H
Luft pi—p-g- H
d 0
Prptp-8 H Pi
L) A { S— 3
° Yi
Pruft
a)
A—
.phm ./)[,u/r
d 0
Pty 00 8 o Il PrLufi +f o (g o il
(]
fest ® Prui
b)
p—, E— =
Ak Prsi—p -8 H
d 0
D
Prptp-g-H g
- T— : —
pl.!//l
c)

Abb. 6: a) Dreht man ein mit Wasser gefiilltes Glas, an
das man eine glatte Abdeckung driickt, um, so bilden sich
zwischen Glasrand und Abdeckung konkave Menisken
aus. An diesen Menisken kommt es zu einem Druck-
sprung (siehe Gl. {3} und {4}), so dass unmittelbar ober-
halb der Abdeckung ein Druck p; < ppy: in der Fliissig-
keit herrscht. b) Verschlieit man ein Gefal3 vollig dicht
mit einer festen Abdeckung, so dass sich keine gekriimm-
ten Grenzflichen zwischen Wasser und Luft ausbilden, so
kommt es beim Umdrehen zu keiner Druckabsenkung. ¢)
VerschlieB3t man das Gefall mit einer flexiblen (und hier
idealisiert als masselos angenommenen) Membran, so
bilden sich ebenfalls keine Menisken. Dennoch kommt es
beim Umdrehen zu einem Druckausgleich, d. h. iiberall in
der Fliissigkeit sinkt der Druck beim Umdrehen um

p - g - H (da die Fliissigkeit inkompressibel ist und keine
Luft eindringen kann, bewegt sich die Membran dabei
nicht).

Der Druck sinkt also tiberall um

Ap =prupe —pi+tp-g-H {7}
ab, d.h. um den Betrag des negativen Laplace-
Drucks |pLaplace| = Prust — Pi = ~PLaplace und

den Schweredruck der Wassersdule. Dies geschieht
durch den Ubergang von einer ebenen Fliissigkeits-
oberfliache an der Oberseite der Saule zu gekriimm-
ten Menisken an der Unterseite im Randspalt zwi-
schen Glas und Abdeckung. Die aufgrund des Ad-
hisionseffekts gekriimmten Menisken liefern hier-
bei die Absenkung pj,f; — p;. Der Anteil p- g - H
wird hingegen allein durch die Verlagerung der
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Abb. 7: a) Aufrechtes und umgedrehtes Wasserglas mit
Deckel. b) Jeweiliger Druckverlauf vom unteren zum
oberen Ende der Wassersdule. ¢) Druckverlauf entlang
der gestrichelten Wege in a). Im Grenzfall einer leichten
flexiblen Membran wird der Drucksprung von py,, ¢ auf
p; am Deckel des umgedrehten Glases sehr klein (siche
GL{5b}).

Luft-Flissigkeit-Grenzfldche nach unten erreicht.
Das kann man sich auch mit einem einfachen Ge-
dankenexperiment klarmachen, bei dem man Was-
sergefale betrachtet, die verschlossen werden, ohne
dass sich Menisken bilden (vergleiche Abb. 6b und
6¢).

Wiirde man die GefdB6ffnung nicht wie in Abb. 6b
gezeigt mit einem festen Verschluss, sondern mit
einer flexiblen und idealisiert als masselos ange-
nommenen Membran verschlieen (siche Abb. 6c¢),
so kdme es an der Membran beim Umdrehen zu
einem Druckausgleich in der inkompressiblen Fliis-
sigkeit. Der Druck am Boden der Fliissigkeitssdule
wiirde von pp, s + p* g+ H auf py,f; absinken, da
auf beiden Seiten der Membran der gleiche Druck
herrschen muss. Damit sinkt der Wert am oberen
Ende natiirlich von pp,z auf pryse —p-g-H. In
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der gesamten Fliissigkeit sinkt der Druck also um
p - g - H ab. Dies geschiceht allein dadurch, dass die
Grenzflache, die den Druck in der Fliissigkeit be-
stimmt, nach unten verlegt wird.

Ubertragen auf das in Abb. 6a skizzierte urspriing-
liche Experiment, d.h. auf das Umdrehen eines
Glases mit aufgelegter Abdeckung, bedeutet dies,
dass die Adhdsionskriafte die Wassersdule nicht
tragen miissen, d.h. deren Gewichtskraft nicht
kompensieren miissen. Schon ohne Menisken wiir-
de im Grenzfall einer masselosen Abdeckung am
unteren Ende der Wassersdule ein Druck ppyf.
herrschen. Um die Wassersdule im umgedrehten
Glas zu halten, bedarf es daher auch keiner Adhési-
onskréfte zwischen ihrer Oberseite und dem dar-
iiber liegenden festen Glasboden. Auch wenn man
diesen beispielsweise mit Teflon beschichten wiir-
de, wiirde der Versuch noch funktionieren. Es wiére
also nicht richtig, mit dem vermeintlich anschauli-
chen Bild zu argumentieren, die Sdule hinge an dem
sich iiber ihr befindenden Glasboden.

Die kapillare Adhédsion im Randspalt bewirkt ledig-
lich die iiber den Wert p-g-H hinausgehende
Druckabsenkung um pp, s — p; (siche Gl (7).
Wie oben beschrieben ist Letzteres fiir das Kraf-
tegleichgewicht der Abdeckung wichtig, d. h. fiir
die Kompensation ihrer Gewichtskraft (siche
Gl. {5a} und {5b}) und gegebenenfalls zusitzlicher
Zugkrifte (s. u., Abschnitt 2.4).

2.3. Stabilitit der Fliissigkeitsoberfliiche gegen-
iiber dem Eindringen von Luftblasen

Obwohl das umgedrehte Glas nicht hermetisch
abgeschlossen ist, kann nicht ohne Weiteres Luft
eindringen und Fliissigkeit aus dem Glas auslaufen.
Dazu miisste sich die Grenzfliche zwischen Luft
und Wasser verformen, was bei hinreichend kleinen
Offnungen jedoch energetisch ungiinstig ist.® Die
Oberflachenspannung stabilisiert die Grenzflache
und verhindert das Eindringen von Luft — bewirkt
also eine Art von ,,Versiegelung®™ (siche Abb. 5a).
Beim Umdrehen des Wasserglases muss man daher
die Abdeckung zumeist andriicken, um die Breite
des Randspaltes und damit die GroBe der Grenzfla-
chen zu begrenzen.’ Es ist sogar moglich, statt einer
Folie ein hinreichend feines Drahtnetz zu benutzen

(7.

" Die Tatsache, dass man den Endzustand des umgedrehten
Wasserglases auch wie in Abb.1b und lc gezeigt durch das
Herausziehen einer Wassersdule erreichen kann, ist im iibrigen
ein weiterer Beleg hierfiir. SchlieBlich herrscht vor dem Unter-
schieben der Abdeckfolie am unteren Sdulenende bereits der
Luftdruck. Erst wenn das Glas aus dem Becken gehoben wird,
bilden sich die Meniski und der Laplace-Druck fiihrt zu einer
weiteren Druckabsenkung von py,, s auf p;.

8 In der Tat konnen wellenformige Oberflicheninstabilititen
auftreten, die aber nur bei hinreichend groBler Wellenldnge zu
einer Energieabsenkung fiihren (siche Kap. 5.2 in [2]).

® In [1] haben wir gezeigt, dass man auf das Andriicken auch
verzichten kann, wenn man entsprechend geschickt vorgeht

(siche die dort beigefiigten Videos).
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Abb. 8: Zahnstocher-Versuch zur Demonstration der
Oberfliachenspannung (siehe hierzu auch das beigefiigte
Video ,,Zahnstocher-Versuch®): Die Kopierfolie wird mit
einem kleinen Loch versehen. Das Wasser lduft nicht aus
und man kann einen Zahnstocher ins Innere des Glases
schieben, der dann in der Fliissigkeit aufsteigt. Um den
Uberraschungseffekt zu steigern, kann man statt eines
Glases und eingefarbtem Wasser eine Wasserflasche
verwenden und sie vor dem Umdrehen unauffallig mit
einer kleinen durchsichtigen Folie verschlieen. Dieser
Versuch ist zwar eindrucksvoll, geht aber {iber die in der
Versuchsreihe [1] vorgestellte Betrachtung hinaus.

Alternativ dazu kann man die Folie auch mit eini-
gen Lochern versehen, deren Durchmesser nur ein
wenig grofler als der eines Zahnstochers sind. Wie-
der flieBt kein Wasser aus, und man kann sogar
einen Zahnstocher von auflen durch eines der Lo-
cher schieben, der dann im Wasser aufsteigt (siche
Abb. 8 und das Video ,Zahnstocher-Versuch®).
Umgekehrt ist es recht leicht, die Fliissigkeitsober-
flache zu destabilisieren. Es geniigt beispielsweise,
die Folie an einer Stelle am Rand leicht herunterzu-
driicken, damit sie abfillt und das Wasser auslauft.

2.4. Die Tragkraft starrer Abdeckungen

Der negative Laplace-Druck bestimmt die Druck-
differenz an der Abdeckung (siehe GI. {3-5}) und
damit, zusammen mit der Querschnittsfliche A,
dessen maximale Tragkraft

|ﬁT| =A- (pLuft - pi) =A- |pLaplace|' {8}
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Die Tragkraft gibt an, ab welcher Belastung sich
der Deckel vom Rand des Glases 16st, so dass das
Wasser auslduft. Sie ist senkrecht nach unten ge-
richtet und setzt sich zusammen aus der Gewicht-
kraft des Deckels und emer gegebenenfalls Zusétz-
lich wirkenden Zugkraft:'’ FT =mp-g+ FZug Je

kleiner der Querschnitt des Glases, desto kleiner ist
die Tragkraft. Ist das Glas leer und befindet sich
wie in Abb. 5b gezeigt lediglich Fliissigkeit zwi-
schen dem Rand der Fliache A, << A und der Abde-
ckung, so ergibt sich eine weitaus kleinere Belas-
tungsgrenze.'' Abgesehen von der trivialen Fli-
chenabhéngigkeit ist der Laplace-Druck die ent-
scheidende GroBe. Er hdangt vom Kontaktwinkel der
benetzenden Fliissigkeit und der Hohe s der Kapil-
larbriicken im Randspalt ab (siche Gl. {3}, {4} und
Abb. 4). Die Hohe der Kapillarbriicken wird so-
wohl von der Qualitdt der Kontaktflichen beein-
flusst als auch davon, wie gut man den Deckel beim
Umdrehen des Glases andriickt (damit s hinrei-
chend klein und die Menisken stabil sind, siehe
Abschnitt 2.3). In der Literatur findet sich eine
groe Bandbreite von Messwerten aus Experimen-
ten mit starren Deckeln. In [7] wurden bei einem
GefaBdurchmesser von 5 cm Tragkrifte von nur
wenigen Newton _gemessen, die sehr kleinen
Druckdifferenzen |FT| /A K ppyye entsprechen. Der
Druck der Fliissigkeit iiber dem Deckel war also
fast so groBl wie der Luftdruck. Bei solch kleinen
Tragkréften ist es nicht weiter verwunderlich, dass
man ein aufrechtstehendes gefiilltes Wasserglas mit
aufgelegtem Deckel (und Menisken im Randspalt)
oftmals nicht am Deckel nach oben ziehen kann, da
die Zugkraft in diesem Fall der Gewichtskraft von
Glas und Wasserfiillung entspricht und groBer als
|FT| sein kann.'? In [8] gelang es bei einem Ge-
fadurchmesser von 22,6 cm (und speziell pripa-
rierter Randfldche) Massen bis zu 10 kg an den
Deckel zu héngen, also Zugkrifte von etwa 98 N
bzw. Werte fiir |FT|/A von etwa 0,024 bar und
damit 1/41 des Luftdrucks zu erreichen. Dies ist mit
den obigen Abschitzungen zum Laplace-Druck
vereinbar (sieche den Text unter GI. {4}).

Will man fiir eine hinreichend hohe Tragkraft und
damit ein gutes Gelingen des Experimentes sorgen,
muss man zum einen auf die richtige Materialkom-
bination achten, um eine entsprechende Druckab-

'® Gelingt das Experiment, so gilt also trivialerweise

|Fr| = A+ |PLapiace| = mp - g (siehe auch GL {5a}).
! Aus der Tatsache, dass schwere Abdeckungen nicht an einem
Glas mit befeuchtetem Rand haften, ldsst sich nicht wie in [7]
folgern, dass die Adhdsion beim Experiment mit dem umgedreh-
ten Wasserglas nur eine untergeordnete Rolle spielt.

"2 Ein typisches Trinkglas hat bei einer Hohe von 10 cm und
einem Innendurchmesser von 5 cm eine Masse von etwa 280 g;
die Masse der Wasserfiillung betrdgt 200 g, wodurch sich bereits
eine Zugkraft von 4,8 N ergibt. In [7] wurden Zugexperimente
auch in einer solchen aufrechten Konfiguration durchgefiihrt,

d. h. die Kraft gemessen, die erforderlich ist, um die Abdeckung
nach oben abzuziehen.

senkung zu erreichen, und gegebenenfalls vorher
die Oberflichen von Gefdl und Deckel reinigen.
Der Laplace-Druck ist fiir Kontaktwinkel 6 im
Bereich [0°,90°[ negativ und betragsmiflig umso
grofBer, je ndher 8 bei null liegt (siche Gl. {3,4}).
Der Einfachheit halber wird {iblicherweise mit
Wasser gearbeitet. Fiir Wasser auf glatten und sau-
beren Glasoberflichen wird der Idealfall 8 = 0°
und damit cos @ = 1 erreicht (Kapitel 1.2 in [2] und
[6]). In Abschnitt 2.1 haben wir bereits beispielhaft
Werte des Laplace-Drucks abgeschétzt (siche den
Text unter Gl. {4}). Fiir Wasser auf Acrylglas (Po-
lymethymethylacrylat, PMMA; auch unter dem
Markennamen Plexiglas bekannt) ist hingegen
6 = 80° (S. 180 in [3]) und der Laplace-Druck bei
gegebener Kapillarbriickenhohe s um den Faktor
cos O =~ 0,17 reduziert. Zu vermeiden sind nicht
benetzende Kombinationen wie Wasser auf Po-
lyethylen oder Teflon. "

Auch in der Fliissigkeit geloste Gase konnen die
Tragkraft herabsetzen. In [7] wurde beispielsweise
bei gegebener Geometrie fiir entgastes Wasser eine
Tragkraft von 4 N gemessen, flir nicht entgastes
Wasser 2,3 N, und fiir mit Kohlensdure versetztes
Wasser weniger als 1 N. Erkldren ldsst sich dies
dadurch, dass es beim Umdrehen des Glases iiberall
in der Fliissigkeit zu einer Druckabsenkung kommt
(siche Abschnitt 2.2). Dadurch sinkt die Loslichkeit
der Gase in der Fliissigkeit (Henry‘sches Gesetz
[9]), ein Teil wird freigesetzt, sammelt sich an der
hochsten Stelle des Gefdlles und verdrdngt dort
Fliissigkeit. Da diese nahezu inkompressibel ist,
wird sie nach unten gedriickt, die Spalthohe s steigt
und der Laplace-Druck sinkt (siehe Gl. {3,4} und
Abb. 4).

2.5. Keine Tragkraft bei zu grofier Druckabsen-
kung? Die maximale Hohe der Fliissig-
keitsséule.

Dass bei nur kleiner Druckabsenkung in der Fliis-
sigkeit die Tragkraft des Deckels nicht grof3 sein
kann, ist unmittelbar einsichtig. Es kann jedoch
auch ein zu grofler Laplace-Druck

|pLaplace| = ~PLaplace und damit ein zu kleiner
Druck p; zum Misslingen des Experimentes fiihren.
Unterschreitet der Druck p; —p - g - H am oberen
Ende der Sédule den Dampfdruck p,, so siedet die
Fliissigkeit dort.'* Es kommt zu einem Phaseniiber-
gang, das Gas nimmt ein groBeres Volumen ein,
verdréngt Fliissigkeit und der Deckel fillt ab. Damit
dies nicht passiert, muss p; = py + p - g - H gelten.

" Bei Wasser auf Polyethylen (6 = 94°; S. 180 in [3]) oder
Wasser auf Teflon (6 = 112° — 118°; S.145 in [3]) wird der
Laplace-Druck sogar positiv, so dass p; > py,z; gilt.

' Im Allgemeinen enthilt eine Fliissigkeit Nukleationskeime, an
denen sich Blasen bilden kénnen. Solch ein Phaseniibergang
begrenzt auch die Sdulenhdhe in einem Fliissigkeitsbarometer
(siehe Kapitel 3 in [1]).
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Damit erhalten wir als Bedingung fiir das Gelingen
des Experimentes

pP-g- H< PrLuft — Po — |pLaplace| {9}
Fir Wasser bei Raumtemperatur ist p, =
2,3393 kPa < prys¢. Es gibt aber auch Fliissigkei-
ten mit groBerem Dampfdruck.'® Die obige Unglei-
chung liefert bei gegebenem Laplace-Druck eine
Randbedingung fiir die Hohe der Fliissigkeitssdule.
Spatestens bei einer (sicherlich unhandlichen) Was-
sersdulenhdhe von etwa 10,1 m kann das Experi-
ment prinzipiell nicht mehr funktionieren (Grenzfall
PLaplace = 0)16. Bei einem betragsmiBig groBeren
Laplace-Druck scheitert es aber auch schon vorher.

Vorsicht: Stellt man Gl {9} fir py < ppype mit
Gl. {8} um zu |FA|/A < Pruse — P - g H, so darf
dies keinesfalls dahingehend interpretiert werden,
dass die Differenz von Luft- und Schweredruck die
Tragkraft bestimmt.'” Wire dem so, ergibe sich bei
den {iiblicherweise kleinen Gefahohen immer ein
grofer Wert. In der Praxis gilt jedoch meistens
|FAl/A < pruse —p-g-H (siche Abschnitt 2.4).
Der  Flissigkeitsdruck  p; = pryse + Drapiace =
Prust — |pLaplace| oberhalb des Deckels ist eben
nicht gleich dem Schweredruck. Der genaue Wert
des Laplace-Drucks, und damit der Tragkraft, wird
wie weiter oben beschrieben durch die geometri-
schen Rahmenbedingungen und die Wechselwir-
kungen festgelegt. Die Ungleichung {9} bedeutet
also nicht, dass die Fliissigkeitssdule einen Druck
p-g-H auf den Deckel ausiibt. Sie ergibt sich
vielmehr daraus, dass der Druck am oberen Ende
der Sdule nicht so klein werden darf, dass es dort zu
einem Phaseniibergang kommt.

3.Fliissigkeitssiulen mit Lufteinschluss und das
teilgefiillte Wasserglas

3.1. Druckgleichgewicht in abgepumpten Rohren
und Senkhebern

Bisher haben wir lediglich Fliissigkeitssdulen in
vollstdndig gefiillten Gefillen betrachtet. Gibt es
Luft- oder Gaseinschliisse, so miissen sich diese im
Druckgleichgewicht mit ihrer Umgebung befinden.
Dies wollen wir kurz anhand der beiden in Abb. 9
gezeigten bekannten Beispiele erldutern, bei denen
Flissigkeitssdulen aus einem Reservoir gezogen
werden. Die fiir das Aufsteigen nétige Druckernied-
rigung ldsst sich durch direktes Abpumpen oder
durch eine VergroBerung des oberhalb der Fliissig-
keit eingeschlossenen Gasvolumens erreichen.

'3 Beispielsweise ist der Dampfdruck von Aceton bei 20°C etwa
zehnmal hoher, p, = 23,3 kPa [10], und entspricht damit fast
einem Viertel des Luftdrucks.

'® Diese Hohe ergibt sich fiir einen mittleren Atmosphérendruck
auf Meereshéhe p,, ¢, = 1,01325 - 10° Pa (Standarddruck).

' Siehe z. B. Abschnitt 3.5 in [8].
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Abb. 9: Anstieg von Fliissigkeitssdulen in Rohren durch
(a) Abpumpen der Luft im Rohr bzw. (b) VergroBerung
des eingeschlossenen Luftvolumens beim Stechheber, der
nach dem Eintauchen am oberen Ende verschlossen und
hochgezogen wird. Nach dem (hier nicht gezeigten)
vollstindigen Herausziehen herrscht an der unteren Off-
nung der Luftdruck. Die Offnung ist so klein, dass die
Oberfliachenspannung ein Eindringen von Luftblasen und
damit das Auslaufen der Fliissigkeit verhindert.

Weitere Beispiele hierfiir finden sich auch in Lehr-
biichern."® In beiden Fillen ist die Saule der Hohe h
im Gleichgewicht, wenn der Druck an ihrer hochs-
ten Stelle dem Druck in dem dariiber liegenden
Gasvolumen entspricht:  pges = Pryse —p - g - h.
Wie wir im Folgenden sehen werden, ist das

'8 In einer alten Auflage des Hochschullehrbuchs [11] heiBt es in
Kapitel 52: , Kehrt man eine mit Wasser gefiillte Flasche um und
bringt ihre Offiung unter Wasser, so flieBt kein Wasser aus der
Flasche aus. Erst wenn von unten etwas Luft in die Flasche
eindringt, flieBt eine bestimmte Wassermenge aus. Die in der
Flasche tiber dem Wasser befindliche Luft steht dann unter
einem geringeren Druck als der duB8ere Luftdruck. Er ist um den
statischen Druck der Wassersdule vermindert®. Im Lehrbuch [4]
steht in Kapitel 10.6 unter ,,Wirkungen des Luftdrucks®: ,,Ganz
dhnlich funktioniert die Pipette .... Man taucht sie ein Stiick weit
in eine Flissigkeit ein, verschlieit das obere Ende mit dem
Finger und zieht sie heraus. Der Fliissigkeitsspiegel in der Pipet-
te sinkt dann so weit, bis der dufere, an ihrer unteren Offnung
wirkende Luftdruck dem Druck der Fliissigkeit und der dariiber
eingeschlossenen Luft das Gleichgewicht halt.*
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Gleichgewicht zwischen Luft und Fliissigkeit beim
Umdrehen eines abgedeckten teilgefiillten Wasser-
glases ebenfalls von Bedeutung, auch wenn dabei
ganz andere als die in Abb. 9 gezeigten Vorginge
ablaufen.

3.2.Das teilgefiillte Wasserglas: Druckabsen-
kung durch Vergrofierung des Luftvolumens

Das Experiment mit dem umgedrehten Wasserglas
funktioniert auch, wenn das Glas nicht vollstindig
gefiillt ist. Darauf wird bereits in [8] hingewiesen,
in [7] wird dies auch experimentell untersucht.
Dabei haben die Autoren zum einen nachgewiesen,
dass sich beim Umdrehen das Volumen der einge-
schlossenen Luftblase vergroBert und Wasser aus-
tritt, wobei der Effekt mit zunehmendem Luftein-
schluss stirker wird. Zum andern messen sie eine
umso kleinere Tragkraft der Abdeckung (siche
Abschnitt 2.4), je groBer der Lufteinschluss ist.
Beide Effekte fiihren die Autoren in [7] auf das
Gesetz von Boyle-Mariotte zuriick. Da sie dabei
jedoch nicht auf den Laplace-Druck eingegangen
sind, d. h. implizit p; = pp,s; gesetzt haben, wer-
den wir die Betrachtung im Folgenden erweitern.
Insbesondere werden wir zeigen, dass die Tragkraft
wie beim vollstindig gefiillten Glas durch den La-
place-Druck bestimmt wird, d.h. die Adhésion
keinesfalls vernachldssigt werden kann. Wir werden
uns dartiber hinaus auch kritisch mit der Interpreta-
tion auseinandersetzen, der Unterdruck in der ein-
geschlossenen Luft halte die Wassersdule im Glas.

Fiillt man beim Versuch, wie in Abb. 10 gezeigt,
ein Glas der Hohe A mit innerer Querschnittsfliache
Ainnen nur zum Teil, d. h. bis zur Hohe h < H,
befindet sich oberhalb des Wasserspiegels ein Luft-
volumen Ajppen - unter dem Druck ppyp. (mit
l = H — h, siche Abb. 10 oben). Wiirde sich dieses
Volumen nicht dndern, so wiirde nach dem Abde-
cken und Umdrehen dort immer noch der Luftdruck
herrschen, und somit in der Fliissigkeit unmittelbar
tiber der Abdeckung der Druck pyuse+p-g-h -
die Abdeckung wiirde abfallen. Eine Druckabsen-
kung kann nur durch eine Volumenvergroferung
der Blase auf Ajppen - U = Ainnen - (L + Al) erfol-
gen, bei der die Wassersdule um Al nach unten
gedriickt wird (siche Abb. 10 unten). Dabei kommt
es zu einem oder mehreren der folgenden Prozesse:
Eine kleine Menge Wasser lduft aus, der Randspalt
zwischen Glas und Abdeckung vergroBert sich um
As < Al oder die Abdeckung biegt sich durch, falls
sie  flexibel ist.” Die neue SdulenhShe
h"=h—(Al—As) liegt daher 1im  Bereich
h' € [h — Al, h]. Zunichst schlieBen wir aus, dass

' Eine weitere Moglichkeit ist das Aufsagen von Fliissigkeit in
einen pordsen Deckel, z.B. einen Bierdeckel. Das Experiment
funktioniert jedoch auch ohne diese zusitzliche Druckerniedri-
gung. Um sie als vorschnelle Erklarung des Phanomens von
vorneherein auszuschliefen, haben wir in [1] auch beim voll-
stindig gefiillten Gefdll Kopierfolien zur Abdeckung verwendet.

beim Umdrehen gegebenenfalls zusétzlich Luftbla-
sen eindringen, kommen aber spiter darauf zuriick.

Da nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte bei einem
idealen Gas konstanter Temperatur das Produkt aus
Druck und Volumen konstant ist, muss

Prufe - L= (pi — pgh") - U {10}
gelten (siche Abb. 10). Einsetzen von [ = 1" — Al

und Ausmultiplizieren liefert fiir die relative Ab-
senkung der Sdulenhdhe

y
./)Luﬂ Il
H

.]71_14/‘1 0

Py 02 & h

])j77)-g-/r’ I'=1+ Al
H+ As Y
pi—p-g- |
, h'=h—-Al+ As

(] v

Abb. 10: Druckverhéltnisse beim Umdrehen eines teilge-
fiillten Wasserglases. Das Volumen der eingeschlossenen
Luft muss zunehmen, damit ihr Druck sinkt. Die Wasser-
sdule wird dadurch um Al nach unten gedriickt. Lauft das
verdringte Wasser aus, ist die neue Sdulenhdhe

h' = h — Al. VergroBert sich der Randspalt zwischen
Abdeckung und Glas um As < Al, so dass nur ein Teilvo-
lumen Ajppen + (Al — As) auslduft, dann gilt

h" = h — (Al — As). Ist die Abdeckung flexibel und biegt
sich nach unten, ohne dass Wasser ausliuft, ist i’ ~ h.

Al _ prure—pitp-g-h’
U PLuft
PrLuft '

{11a}

> (11b}

Ist das Gasvolumen so klein, dass der Ausgangszu-
stand nicht durch eine ebene Fliissigkeitsoberfléche,
sondern nur durch eine kleine Blase bestimmt wird,
ist Al/l' durch AVy,s/VRmhe” zu ersetzen. Das
Minimum (GI {11b}) wird im Grenzfall eines
kleinen Laplace-Drucks erreicht (p; = prus:), z. B.
im Falle einer leichten flexiblen Membran (siche
Gl {5b}). Fir ein halbgefiilltes Glas mit
H =10cm und h' = 5 cm ergibt sich eine Absen-
kung des Fliissigkeitsspiegels um lediglich 0,24
mm. Messungen in [7] liefern fiir ein ldngeres Rohr
(H = 1 m) mit einer festen Abdeckung Werte, die
bis zu etwa 25-30% oberhalb der durch GI. {11b}
gegebenen Grenze liegen, was fiir den Einfluss des
Laplace-Drucks spricht: Gl. {11a} ist also konsis-
tent mit den Messergebnissen und allgemeiner als
Gl. {11b}, die ohne Beriicksichtigung des Laplace-
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Drucks in dhnlicher Form bereits in [7] hergeleitet
wurde.”’

Die Tragkraft, d. h. die Kraft, die zur Ablésung des
Deckels aufgebracht werden muss, ergibt sich aus
Gl. {11a} zu
|FT| =A- (pLuft - pi)

=A-(py—p-g-l), 12}
wobei A wie in Abschnitt 2 die duBere Quer-
schnittsfliche des Glases ist. Ohne die Ausbildung
von Menisken (ppyr; = p;) wire |ﬁT| =0.
Aus GL. {12} ergibt sich, dass |Fr|/4 deutlich klei-
ner als die Differenz aus Luft- und Schweredruck,
Prufe — P+ g - h', sein kann, wenn die relative An-
derung des Gasvolumens, Al/l', hinreichend klein
ist. Da Al/l' selber vom Laplace-Druck abhingt,
erlaubt GI. {12} jedoch keine Voraussagen, was
den Wert von |I3T| angeht bzw. ob und wie dieser
vom eingeschlossenen Luftvolumen abhédngt: Der
Laplace-Druck héngt ja unter anderem von der dem
Experimentator im allgemeinen unbekannten Kapil-
larbriickenhdhe s ab (siche Gl. {4}), deren Wert
nicht unverdnderlich sein muss. Allerdings zeigen
direkte Messungen der Tragkraft an einem 20 cm
hohen und mit einer Plexiglasplatte abgedeckten
Messzylinder [7], dass |FT| mit zunehmendem
Lufteinschluss abnimmt.?' Erkldren ldsst sich dies
dadurch, dass bei der oben diskutierten Volu-
menvergroerung der eingeschlossenen Luft die
Wassersdule um Al nach unten gedriickt wird. Lauft
das verdriangte Wasser nicht vollstindig aus, son-
dern vergrofert sich der Randspalt um As < Al so
sinkt der Betrag des Laplace-Drucks entsprechend
(siche GI. {3, 4}).
Was hilt nun das Wasser im Glas? Die Interpretati-
on, es sei der Unterdruck in der vergroflerten Luft-
blase, ist zu einfach. SchlieBlich funktioniert das
Experiment auch im Grenzfall des vollstindig ge-
flillten Glases (siche [1, 7, 8]) und in [7] war die
gemessene Tragkraft dann sogar maximal (einge-
schlossene Luft ist also nicht die Ursache des Ef-
fektes, sondern schwicht diesen ab). Fiir eine voll-
stindige Filllung muss man entweder das Eindrin-
gen von Luftblasen beim Umdrehen so gut wie
moglich verhindern [7, 8] oder von vornherein

» Siehe Gl. (5), (6) und Abb. 7 in [7]. Die dortige Auftragung
AV, 4 tiber V¢ entspricht der von Al tiber . Die dquivalente
Umformung von Gl. {11a} lautet

AL _ (pruse —pi + pgh')

L pi—pgh

woraus sich fiir p; = py,, s, wieder die zu Gl. {11b} dquivalente
untere Grenze ergibt.
! Dies waren Experimente mit definierter Zugkraft an einem
festen Deckel, bei denen fiir |ﬁT| /A nur Bruchteile des Luft-
drucks erreicht wurden: Die Messwerte reichen von
|ﬁT| ~ 2,3 N bei vollstandiger Fillung bis zu |ﬁT| ~ 0,1 N bei
groflem Lufteinschluss (siehe Abb. 9 in [7]).
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vollig ausschlieBen, indem man den gleichen End-
zustand nicht durch Umdrehen, sondern wie in
Abb. 1b und c gezeigt préapariert (fiir den experi-
mentellen Nachweis siehe [1]).

Ob Luft im Glas eingeschlossen ist oder nicht, es
herrscht am unteren Ende der Wassersdule immer
ein Druck p; < pjy . Daher muss die Wassersiule
weder von der unteren Abdeckung getragen (siche
Abschnitt 2.2) noch an ihrem oberen Ende durch
irgendwelche zusétzlichen Krifte gehalten werden.
Gibt es Luftblasen, so ist deren Druck
p;—p-g-h,d h erentspricht gerade dem Druck
der Flissigkeit am oberen Ende der Sdule und ist
damit selbstverstdndlich an den Druck p; am unte-
ren Ende oberhalb der Abdeckung gekoppelt: Die
Differenz zwischen beiden ist durch den Schwere-
druck der Saule gegeben (siche Abb. 10 unten).
Ohne die Druckanpassung der eingeschlossenen
Luft kdnnte das Experiment nicht funktionieren,
aber das Gesetz von Boyle-Mariotte legt damit
noch nicht die Tragkraft fest. Diese wird durch den
Laplace-Druck und damit durch Adhisionseffekte
bestimmt.

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrte Betrachtung
behélt ihre Giiltigkeit auch fiir den Fall, dass beim
Umdrehen die Abdeckung nicht richtig angedriickt
wird, so dass Luftblasen eindringen. Das passiert
bei Handversuchen oft, auch bei urspriinglich kom-
pletter Fiillung. Wir zeigen den Effekt im beigeflig-
ten Video ,,GroBes Wasserglas mit eindringenden
Luftblasen”, bei dem ein vollstindig mit Wasser
gefiilltes und ca. 1 m hohes Gefd3 abgedeckt und
umgedreht wird (sieche Abb. 11). Aufsteigende
Luftblasen sind deutlich zu erkennen, die Abde-
ckung halt aber und die Wasserséule bleibt erhalten.
Auch hier entspricht der Endzustand dem in
Abb. 10 unten Gezeigten: In der Gasblase stellt sich
ein Druck p; — p - g - h’ ein und der Laplace-Druck
bestimmt die Tragkraft der Abdeckung.



Das umgedrehte Wasserglas:

Abb. 11: Ein vollstdndig mit Wasser gefiilltes, ca. | m
hohes Gefi3 wird abgedeckt und umgedreht. Dabei drin-
gen Luftblasen ein und steigen auf (siche Pfeile; besser
ist dies im beigefiigten Video ,,Grofles Wasserglas mit
eindringenden Luftblasen zu sehen). Der Endzustand
entspricht dem in Abb. 10 unten, d. h. die eingeschlosse-
ne Luft befindet sich unter dem Druck p; — p - g - h’, und
unmittelbar oberhalb des Deckels herrscht der Druck p;.

4.Zusammenfassung

Wir haben gezeigt, dass aufgrund der Druckver-
héltnisse das Gewicht der Wassersaule nicht auf der
Abdeckung des umgedrehten Wasserglases lastet.
Die Ausbildung gekriimmter Menisken im Rand-
spalt und der sich daraus ergebende negative La-
place-Druck sind entscheidend dafiir, dass sich die
Abdeckung selbst im Gleichgewicht befindet. Al-
lerdings ist der Druckabfall an der Grenzfliche
zwischen Luft und Fliissigkeit zumeist sehr klein,
insbesondere wenn man eine leichte flexible Abde-
ckung verwendet. Daher herrscht im Wasser unmit-
telbar liber der Abdeckung ein Druck p; = ppyfe,
nicht jedoch der Schweredruck p - g - H. Geht es
darum, die Druckverhéltnisse in Fliissigkeitssdulen
zu erarbeiten, so wie wir dies in einer Versuchsrei-
he fiir die Klassenstufe 8 getan haben [1], ist die
Niaherung p; = pp,re gerechtfertigt. Interessiert
man sich aber dariiber hinaus fiir die Tragkraft der
Abdeckung, so ist der genaue Wert des Laplace-
Drucks, d. h. die Druckdifferenz p; — pys <0,
entscheidend. Allein aus dem Luftdruck oder aus
Luft- und Schweredruck ldsst sich die Tragkraft
noch nicht einmal grob abschéitzen.

5.Dem Beitrag beigefiigte Medien
Video ,,Zahnstocher-Versuch.mp4*

Video ,,GroBBes Wasserglas mit eindringenden Luft-
blasen.mp4*
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