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Wolken beeinflussen, wie Strahlung 
zur Energiebilanz von Erde und 

Atmosphäre beiträgt. Gerade Eiswol-
ken können wärmend [1] oder kühlend 
[2] wirken – abhängig davon, welche 
Form die Eiskristalle in der Wolke 
haben. Diese Form variiert während 
des Lebenszyklus einer Wolke. Die 
Eiskristalle bilden sich, wachsen oder 
verdampfen. Um die Vorgänge besser 
zu verstehen, haben Physiker der Uni-
versität Amsterdam im Labor beob-
achtet, wie Eistropfen sublimieren [3]. 
Ihre Studie leistet einen Beitrag dazu, 
den genauen Sublimationsprozess zu 
klären. 

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

Δρ(x) = 0, vn = –   D ___ ρEis    n� · �ρ(x)|Γ

ρ|Γ  = ρsat(Ts) und ρ|∞ = ρ∞. (1)

Dabei bezeichnet ρ(x) die Dichte des 
Wasserdampfs in der Luft am Punkt 
x, Γ den Rand des Eiskristalls, ρsat(Ts) 
die Sättigungswasserdampfdichte bei 
der Temperatur Ts an der Eisoberflä-
che, ρ∞ die Wasserdampfdichte weit 
weg vom Eiskristall, vn die Geschwin-
digkeit, mit der sich der Rand durch 

Kondensation oder Verdampfung be-
wegt und D die Diffusionskonstante. 
Ist der Wert der Wasserdampfdichte 
ρ nahe der Oberfläche größer als der 
Wert der dortigen Sättigungsdampf-
dichte ρsat(Ts), wächst der Eiskristall. 
Im umgekehrten Fall verdampft er. 
Beides passiert an den Spitzen beson-
ders schnell. Numerische Lösungen 
der Gleichung lassen sich mit Beob-
achtungen vergleichen (Abb. 1): Die 
einzelnen Spitzen des Kristalls ver-
ändern sich nicht unabhängig. Das 
erschwert eine exakte Beschreibung 
des Vorgangs.

Um dieses Problem zu vereinfa-
chen, wurde in den aktuellen Expe-
rimenten ein flüssiger 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 zurück. Mithilfe einer appro-
ximativen Lösung von Gleichung (1) 
wurde ein Zusammenhang gefun-
den, welcher die Krümmung κ der 
Spitze in Abhängigkeit von der Zeit t 
beschreibt:

κ(t) = A (t + t0)–1/2. (2)
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Abb. 1 Bei einer verdampfenden Schneeflocke bilden sich die Spitzen immer mehr zurück. 
Das zeigt sich bei der Beobachtung im Labor (a) und der Simulation (b), welche die Sätti-
gungsdampfdichte ρsat (blau) und die verschwindende Dichte ρ = 0 (rot) illustriert.
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Verdampfens interagieren. Dann lässt 
sich beispielsweise die Frage angehen, 
wie Eis- und Schneekristalle in Wol-
ken entstehen und wachsen. Darüber 
ist immer noch wenig bekannt, ob-
wohl feststeht, dass Eis in der Atmo-
sphäre eine sehr wichtige Rolle spielt. 
Es gibt zum Beispiel Hinweise darauf, 
dass der meiste Niederschlag über den 
Kontinenten unter Beteiligung von Eis 
entsteht [6], selbst wenn er in flüssiger 
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-stationärer Diffussionsprozess 
angenommen wurde. Als Beispiel 
kann man sich den Auflösungspro-
zess einer Arzneipille vorstellen [3]. 
Exponierte Spitzen, die auch bei einer 
annähernd ellipsoidenförmigen Pille 
auftreten können, sollten sich beim 
Auflösen als Erstes zurückbilden. Hier 
könnten allerdings noch zusätzliche 
Terme in der Laplace-Gleichung nötig 
sein, beispielsweise die Zeitabhängig-
keit oder ein Konvektionsterm. 
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staunt aus zwei Gründen: Einerseits 
ist der genaue Mechanismus, wie sich 
Wassermoleküle an der Eiskristall-
oberfläche verhalten, nicht bekannt 
[4]. Die realen Randbedingungen für 
die Oberfläche dürften deutlich kom-
plizierter sein, als in der Laplace-Glei-
chung angenommen. Andererseits 
vernachlässigt das Modell weitere 
mögliche Zeitabhängigkeiten, die Än-
derung des Sättigungsdampfdrucks 
durch die Oberflächenkrümmung 
(Kelvin-Effekt), molekularkinetische 
Effekte an der Oberfläche oder Tem-
peraturänderungen beim Wachsen 
oder Verdampfen. Diese Effekte spie-
len vor allem für sehr kleine Eiskris-
talle eine wichtige Rolle. 

Grundsätzlich 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]. Ihm war 
bekannt, dass die elektrische Feld-
stärke in der Umgebung eines gela-
denen Leiters umso größer ausfällt, 
je spitzer seine Oberfläche ist. Die 
Schlussfolgerung, dass bei einer na-
hezu konstanten Wasserdampfdichte 
in der Umgebung des Eiskristalls die 
Verdampfungsrate an der Spitze be-
sonders groß ist, ließ sich nun erneut 
bestätigen. Zudem konnten neue Be-
schreibungen für die Krümmung und 
den Radius des Eistropfens abgeleitet 
werden. 

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

Die Konstante A hängt vom Eistrop-
fen ab, t0 beschreibt eine zeitliche Ver-
schiebung durch den Anfangszustand 
des Eistropfens. Der beobachtete zeit-
liche Verlauf der Krümmung stimmt 
erstaunlich gut mit diesem einfachen 
Zusammenhang überein (Abb. 3). 

Der genaue Kontaktwinkel zwi-
schen Eistropfen und Substrat hängt 
von den Eigenschaften des Substrats 
ab, nähert sich während des Verdamp-
fens jedoch stets einem Winkel von 
90 ° an (Abb. 2). Auch für den Radius 
und die Höhe des Tropfens ließ sich 
der zeitliche Verlauf gut beschrei-
ben, wenn die Form des Tropfens 
als Ellip soid genähert wurde [3]. Die 
dann bekannten analytischen Lö-
sungen von Gleichung (1) stimmen 
gut mit den Beobachtungen überein. 
Ins besondere zeigt sich eine etwas 
stärkere Verdampfungsrate, solan-
ge sich der Kontaktwinkel von 90 ° 
unterscheidet. 

Wie gut Beobachtung und Mo-
dellgleichungen übereinstimmen, er-

Abb. 2 Ein flüssiger Wassertropfen (schwarz) gefriert drei Minuten nach dem Aufbringen 
auf ein Substrat (weiße gestrichelte Linie). Dabei bildet sich eine Spitze, an der beim an-
schließenden Verdampfen des Eistropfens die Verdampfungsrate größer ist als an anderen 
Stellen der Oberfläche.
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Abb. 3 Der zeitliche Verlauf der Krümmung der Ober-
fläche des Eistropfens folgt sehr gut einer Hyperbel. 
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