Wie Flocken verdampfen

Neue theoretische Betrachtungen erlauben es, die Sublimation von Eiskristallen besser zu verstehen.

Manuel Baumgartner und Miklés Szakall

Wolken beeinflussen, wie Strahlung
zur Energiebilanz von Erde und
Atmosphire beitrigt. Gerade Eiswol-
ken konnen wirmend [1] oder kithlend
[2] wirken - abhdngig davon, welche
Form die Eiskristalle in der Wolke
haben. Diese Form variiert wahrend
des Lebenszyklus einer Wolke. Die
Eiskristalle bilden sich, wachsen oder
verdampfen. Um die Vorgéinge besser
zu verstehen, haben Physiker der Uni-
versitit Amsterdam im Labor beob-
achtet, wie Eistropfen sublimieren [3].
Ihre Studie leistet einen Beitrag dazu,
den genauen Sublimationsprozess zu
klaren.

In Wolken bilden sich Eiskristalle
wohl auf mindestens zwei Wegen:
Entweder gefrieren kleinste Tropfen,
oder Eis entsteht an Spurenstoffen wie
Staub. Falls geniigend Feuchte um den
Eiskristall vorhanden ist, diffundieren
weitere Wasserdampfmolekiile zu sei-
ner Oberfliche und lassen den Kristall
nach ihrer Kondensation anwachsen.
Bei zu geringer Feuchte verdampft
dagegen der Kristall. Seine spezielle
Form hingt neben der Feuchte auch
von der Umgebungstemperatur ab [4].
Das zugehorige Diffusionsproblem
beschreibt die Laplace-Gleichung in
der Form [3]
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Bei einer verdampfenden Schneeflocke bilden sich die Spitzen immer mehr zuriick.

Das zeigt sich bei der Beobachtung im Labor (a) und der Simulation (b), welche die Satti-
gungsdampfdichte psac (blau) und die verschwindende Dichte p = 0 (rot) illustriert.

Ap(x) =0, v, = —% #i- Vp(x)|r
plr=psal T5) und ple= pec. 1

Dabei bezeichnet p(x) die Dichte des
Wasserdampfs in der Luft am Punkt
x, I'den Rand des Eiskristalls, ps(T)
die Sattigungswasserdampfdichte bei
der Temperatur T an der Eisoberfla-
che, p.. die Wasserdampfdichte weit
weg vom Eiskristall, v, die Geschwin-
digkeit, mit der sich der Rand durch

Fehlfunktion als Gliicksfall
Forscher des Bremer ZARM und der TU
Miinchen konnten die gravitative Rotver-
schiebung mit Hilfe zweier Galileo-Satel-
liten viermal genauer bestimmen. Diese
erreichten nur eine elliptische Umlaufbahn,
auf der sie ihre Hohe um 8700 km andern,
weil die Oberstufe einer Soyuz-Rakete nicht
richtig funktionierte. Die Atomuhren an
Bord der Satelliten laufen je nach Abstand
zur Erde verschieden schnell. Aus dem Un-
terschied ergibt sich die Rotverschiebung,
die fiir Navigation, Erdvermessung und die
internationale Atomzeit wichtig ist.
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Katalog mit elf Eintragen
Die erste Beobachtung von Gravitations-
wellen im Herbst 2015 sorgte fiir eine Sen-
sation. Mittlerweile ist der Nachweis vom
Verschmelzen zweier Schwarzer Locher fast
schon Routine: Insgesamt zehn solcher Er-
eignisse wurden aktuell ausgewertet, was
die LIGO- und VIRGO-Kollaborationen ver-
anlasste, einen ersten Katalog zu verdffent-
lichen. Dieser enthdlt auch das bisher nur
einmal detektierte Ereignis eines Mergers
zweier Neutronensterne. Der Katalog listet
die Parameter der Ereignisse auf, beispiels-
weise die Massen der Konstituenten.
LIGO Scientific Coll. und VIRGO Coll.,
arXiv:1811.12907 (2018)

Kondensation oder Verdampfung be-
wegt und D die Diffusionskonstante.
Ist der Wert der Wasserdampfdichte
p nahe der Oberfldche grofier als der
Wert der dortigen Sattigungsdampf-
dichte ps(Ts), wichst der Eiskristall.
Im umgekehrten Fall verdampft er.
Beides passiert an den Spitzen beson-
ders schnell. Numerische Lésungen
der Gleichung lassen sich mit Beob-
achtungen vergleichen (Abb. 1): Die
einzelnen Spitzen des Kristalls ver-
indern sich nicht unabhingig. Das
erschwert eine exakte Beschreibung
des Vorgangs.

Um dieses Problem zu vereinfa-
chen, wurde in den aktuellen Expe-
rimenten ein fliissiger Wassertropfen
auf ein Substrat aufgebracht [3], der
nach kurzer Zeit gefriert und auf-
grund der Expansion des Wassers ei-
ne einzelne Spitze ausbildet (Abb. 2).
Diese bildet sich wie erwartet schnell
wieder zuriick. Mithilfe einer appro-
ximativen Losung von Gleichung (1)
wurde ein Zusammenhang gefun-
den, welcher die Krimmung « der
Spitze in Abhingigkeit von der Zeit ¢
beschreibt:

k() =A(t+ )™ (2)
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Abb.2 Ein flissiger Wassertropfen (schwarz) gefriert drei Minuten nach dem Aufbringen
auf ein Substrat (weille gestrichelte Linie). Dabei bildet sich eine Spitze, an der beim an-
schlieBenden Verdampfen des Eistropfens die Verdampfungsrate groBer ist als an anderen

Stellen der Oberflache.

Die Konstante A hidngt vom Eistrop-
fen ab, t, beschreibt eine zeitliche Ver-
schiebung durch den Anfangszustand
des Eistropfens. Der beobachtete zeit-
liche Verlauf der Kriimmung stimmt
erstaunlich gut mit diesem einfachen
Zusammenhang iiberein (Abb. 3).

Der genaue Kontaktwinkel zwi-
schen Eistropfen und Substrat hangt
von den Eigenschaften des Substrats
ab, nahert sich wihrend des Verdamp-
fens jedoch stets einem Winkel von
90° an (Abb. 2). Auch fir den Radius
und die Hohe des Tropfens lief sich
der zeitliche Verlauf gut beschrei-
ben, wenn die Form des Tropfens
als Ellipsoid gendhert wurde [3]. Die
dann bekannten analytischen L6-
sungen von Gleichung (1) stimmen
gut mit den Beobachtungen iiberein.
Insbesondere zeigt sich eine etwas
starkere Verdampfungsrate, solan-
ge sich der Kontaktwinkel von 90°
unterscheidet.

Wie gut Beobachtung und Mo-
dellgleichungen tibereinstimmen, er-
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Abb.3 Der zeitliche Verlauf der Kriimmung der Ober-
flache des Eistropfens folgt sehr gut einer Hyperbel.
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staunt aus zwei Griinden: Einerseits
ist der genaue Mechanismus, wie sich
Wassermolekiile an der Eiskristall-
oberfldche verhalten, nicht bekannt
[4]. Die realen Randbedingungen fiir
die Oberflache diirften deutlich kom-
plizierter sein, als in der Laplace-Glei-
chung angenommen. Andererseits
vernachldssigt das Modell weitere
mogliche Zeitabhangigkeiten, die An-
derung des Sittigungsdampfdrucks
durch die Oberflaichenkrimmung
(Kelvin-Effekt), molekularkinetische
Effekte an der Oberfldche oder Tem-
peraturdnderungen beim Wachsen
oder Verdampfen. Diese Effekte spie-
len vor allem fiir sehr kleine Eiskris-
talle eine wichtige Rolle.

Grundsitzlich erkannte schon
Maxwell, dass das Anwachsen oder
Verdampfen eines Eiskristalls Paral-
lelen zum elektrischen Feld um einen
geladenen Leiter aufweisen sollte,
wenn die Laplace-Gleichung beide
Situationen beschreibt [5]. Thm war
bekannt, dass die elektrische Feld-
starke in der Umgebung eines gela-
denen Leiters umso grofer ausfillt,
je spitzer seine Oberflache ist. Die
Schlussfolgerung, dass bei einer na-
hezu konstanten Wasserdampfdichte
in der Umgebung des Eiskristalls die
Verdampfungsrate an der Spitze be-
sonders grof3 ist, lief§ sich nun erneut
bestatigen. Zudem konnten neue Be-
schreibungen fiir die Kriimmung und
den Radius des Eistropfens abgeleitet
werden.

Damit ist ein weiterer Schritt ge-
tan, um die komplizierten Vorgiange
eines verdampfenden Eiskristalls zu
verstehen. Nun gilt es, dies auch auf
den Fall eines Schneekristalls zu iiber-
tragen, dessen Eisspitzen wahrend des

Verdampfens interagieren. Dann lasst
sich beispielsweise die Frage angehen,
wie Eis- und Schneekristalle in Wol-
ken entstehen und wachsen. Dariiber
ist immer noch wenig bekannt, ob-
wohl feststeht, dass Eis in der Atmo-
sphiére eine sehr wichtige Rolle spielt.
Es gibt zum Beispiel Hinweise darauf,
dass der meiste Niederschlag tiber den
Kontinenten unter Beteiligung von Eis
entsteht [6], selbst wenn er in flitssiger
Form als Regen am Boden ankommt.

Die Resultate haben weitere An-
wendungen, da in der theoretischen
Herleitung an keiner Stelle vorausge-
setzt war, dass es sich um einen Eis-
kristall handelt, sondern lediglich ein
quasi-stationérer Diffussionsprozess
angenommen wurde. Als Beispiel
kann man sich den Auflésungspro-
zess einer Arzneipille vorstellen [3].
Exponierte Spitzen, die auch bei einer
anndhernd ellipsoidenférmigen Pille
auftreten konnen, sollten sich beim
Auflésen als Erstes zuriickbilden. Hier
konnten allerdings noch zusitzliche
Terme in der Laplace-Gleichung nétig
sein, beispielsweise die Zeitabhédngig-
keit oder ein Konvektionsterm.
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