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Die Form verrat die Temperatur

Ob und welche Strukturen schmelzendes Eis ausbildet, hangt aufgrund der Dichteanomalie
des Wassers stark von der Umgebungstemperatur ab.

Detlef Lohse

in schmelzender Eisblock verliert

Ecken und Kanten - so lehrt es
im Sommer die Erfahrung mit Eis-
wiirfeln im Saftglas. Dagegen entwi-
ckeln die Reste von tauendem Schnee
oder Eis manchmal seltsam geformte
Oberflachen, wenn beim Schmelzen
Inhomogenititen auf unterschied-
lichen Langenskalen auftreten. Dem
braucht nicht eine ungleichmiflige
Erwiarmung zugrundezuliegen, son-
dern es passiert auch durch einen
intrinsischen und ganz universellen
Prozess. Ein solcher zeigt sich zum
Beispiel, wenn ein Eisberg im Ozean
unterhalb der Wasserkante schmilzt
und regelmifiige, auffillige Strukturen
entstehen.

Leif Ristroph - einer der Pioniere
der Geomorphologie [1, 2] - hat die-
sen Prozess nun mit Kolleg:innen an
der New York University an einem
einfachen und gut kontrollierbaren
Modellsystem untersucht. Dazu lie-
en sie einen zylindrischen Eisblock
in einem groflen wassergefiillten Tank
mit kontrollierter Umgebungswasser-
temperatur Ty schmelzen [3]. Abhéin-
gig von der Wassertemperatur ent-
wickelten sich deutlich verschiedene

Abb. 1
weniger als 5 °C Wassertemperatur zu einer nach unten
gerichteten Spitze (a). Zwischen 5 und 7 °C entwickeln sich
bizarre Formen (b) und oberhalb von 7°C ein nach oben
zeigender Kegel (c).

Ein zylindrischer Eisblock schmilzt in Wasser bei
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Die erodierten Vertiefungen an der Oberflache entstanden beim Schmelzen des Eises, als
sich dieser Teil des Eisbergs unter Wasser befand. Als der Eisberg dabei kopflastig wurde,
kippte er und legte die Strukturen an der Oberfldche frei.

Formen. So bildete sich bei 4 °C ein
sehr spitzer, eiszapfenahnlicher Kegel
aus, der nach unten zeigte (Abb. 1a);
bei 8 °C war die Spitze nach oben aus-
gerichtet (Abb. 1c). Fiir Temperaturen
zwischen 5 und 7 °C entstanden kom-
plexere Strukturen. Die Wellenlange
der schalenférmigen Mulden ist tem-
peraturabhingig (Abb. 1b, Ty = 5,6 °C).
Aus der makroskopischen Struktur
des schmelzenden Zylinders lasst sich
demnach die Temperatur des umge-
benden Wassers ablesen.

Die spitzen Formen sind einfach
mit der Dichteanomalie des Wassers
zu erkldren. Weil das Dichtemaxi-
mum bei etwa 4 °C vorliegt, ist das
etwa 0 °C kalte Schmelzwasser leich-
ter als das umgebende Wasser. Daher
steigt das Schmelzwasser nach oben
auf (Abb. 2a). Dort verzogert es das
weitere Schmelzen des Eiszylinders,
wiahrend dessen unterer Teil im
wirmeren Wasser weiter schmilzt
und eine nach unten gerichtete Spitze
entsteht. Der umgekehrte Fall tritt bei
8°C auf, wenn das kalte Schmelzwas-
ser schwerer ist und absinkt (Abb. 2c).
Der interessanteste Fall ergibt sich
fiir die mittleren Umgebungswasser-

temperaturen (Abb. 2b). Gegenldufige
Trends stehen im direkten Wettstreit
miteinander: Je nach Abstand vom
Phasenrand zwischen Eis und Wasser
steigt das Schmelzwasser auf oder
sinkt ab. Dadurch entsteht eine starke,
letztlich instabile Scherstromung.
Aus dieser Kelvin-Helmholtz-Insta-
bilitat [4] entwickelt sich im Wasser
eine Rollenstruktur wohldefinierter,
hohenabhingiger Wellenldnge.

Beim Schmelzen des Eiszylinders
ergibt sich ein sogenanntes Stefan-
Problem, bei dem sich die Grenzflache
zweier Phasen - hier Eis und Wasser
- wiahrend des Phaseniibergangs ver-
andert. Mathematisch gesehen han-
delt es sich um ein Randwertproblem
fiir ein System partieller Differential-
gleichungen mit beweglichem Rand
zwischen den beiden Phasen [5]. Fiir
den im Wasser schmelzenden Eis-
block gilt es, die Navier-Stokes-Glei-
chung fiir das Geschwindigkeitsfeld
mit angekoppelten Auftriebskraften
zu beachten (Impulserhaltung). Die
Inkompressibilitatsbedingung stellt
die Massenerhaltung sicher; die Ener-
gieerhaltung steckt in der Advektions-
gleichung fiir das Temperaturfeld, an
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Abb.2 Fur verschiedene Umgebungstemperaturen ergeben sich unterschiedliche Stromungsmuster im Wasser (graue Pfeile). Fiir eine
Umgebungstemperatur unterhalb 5°C (a), zwischen 5 und 7°C (b) sowie oberhalb 7°C (c) sind auch die Profile von Temperatur T, Dichte p und

Geschwindigkeit u gezeigt.

die am Phasenrand der Energieeintrag
durch die Schmelzwéirme angekoppelt
ist. Ristroph und sein Team haben die-
se partiellen Differentialgleichungen
zusammen mit einer Entwicklungs-
gleichung fiir den Phasenrand und
den entsprechenden Randbedin-
gungen numerisch gel6st [3]. So lief3
sich ohne jeglichen freien Parameter
das Schmelzen der Eiszylinder quan-
titativ beschreiben. Der Vergleich von
numerischer Analyse und Experiment
ergab eine quantitative Ubereinstim-
mung bei allen relevanten Groflen
wie Wellenldnge, Spitzenradius und
Schmelzrate.

Bemerkenswert ist, dass ein belie-
big spitzer Kegel entstehen kann, weil
die Krimmung der Spitze in end-
licher Zeit divergiert. Schmelzpro-
zesse glitten also keinesfalls alles! Die
Hohenabhéngigkeit der Wellenldnge

Kurzgefasst

der Strukturen bei mittleren Tempe-
raturen ldsst sich analytisch aus den
Skalengesetzen der thermischen Kon-
vektion herleiten [6].

Ebenso bemerkenswert ist es, dass
letztlich die Wasserstoffbriicken-
bindungen, die ja fiir die Anomalie
des Wassers sorgen, zu den makro-
skopischen Strukturen von einigen
Zentimetern Grofle fithren - ein
Vielskalenphdnomen par excellence.

Die vorliegende Arbeit enthalt
nicht nur originelle Experimente und
Simulationen, die Ergebnisse von
ausgewohnlich dsthetischer und in-
tellektueller Schonheit liefern. Sie ist
auch hochst relevant, um zum Beispiel
das Schmelzen von Gletscherzungen
besser zu verstehen. Heutige Model-
le, welche die Geschwindigkeit be-
schreiben, weichen manchmal bis zu
zwei Groflenordnungen von den Be-

Spinnennetz als Detektor
Nanomechanische Resonatoren sind in der
Lage, winzige Vibrationen bei sehr hohen
Frequenzen nachzuweisen. Thermische
Schwingungen konnen die Messung ver-
falschen, daher werden sie nahe des abso-
luten Temperaturnullpunkts betrieben. Nun
hat ein Team der TU Delft einen Resonator
entwickelt, der bei Raumtemperatur arbei-
tet. Als Vorbild fiir das Design dienten Spin-
nennetze. Die mittels maschinellem Lernen
optimierten Resonatoren aus Siliziumnitrid
(SisN4) erreichten Qualitatsfaktoren von
mehr als 10°. Mit dieser Empfindlichkeit
konnte es den Detektoren gelingen, Dunkle
Materie nachzuweisen.

D. Shin et al., Adv. Mater. 34, 2106248
(2022)
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Stabile Seifenblasen

Seifenblasen platzen nach kurzer Zeit, weil
ihre Haut Flssigkeit durch Verdampfen ver-
liert oder das Gas aus ihrem Inneren diffun-
diert. Forscher aus Lille und Paris gelang es
nun, eine Blase zu erzeugen, die 465 Tage
lang stabil blieb: ein neuer Weltrekord. Da-
zu kombinierten sie zwei bereits bekannte
Techniken. Zum einen stabilisierten sie
die Fliissigkeit mit winzigen Plastikperlen,
zum anderen nutzten sie Glycerol, um das
Verdampfen zu reduzieren. Ein eigens ent-
wickeltes Modell half dabei, die optimale
Zusammensetzung der drei Komponenten
zu finden. Damit lassen sich auch supersta-
bile Flissigkeitsfilme erzeugen.

A. Roux et al., Phys. Rev. Fluids 7, L011601
(2022)

obachtungen ab [7]. Fiir quantitative
Voraussagen gilt es, die neuen Simula-
tionen auf Salzwasser zu verallgemei-
nern. Das ist hochgradig nichttrivial:
Die Zeitskala der Salzdiffusion ist
beinahe drei Gréflenordnungen klei-
ner als die der thermischen Diffusion,
sodass es zu doppelt-diffusiver Kon-
vektion im Temperatur- und Salzkon-
zentrationsfeld kommt. Dabei konnen
beispielsweise Diffusionsfinger ent-
stehen [8, 9]. Trotz des grofen Fort-
schritts durch die Arbeit von Ristroph
und Kolleg:innen [3] sind wir daher
noch weit von einem quantitativen
Verstandnis der Gletscherschmelze
entfernt.
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