KRISTALLE

Wie

Schneekristalle

Subtile molekulare
Vorgdnge bestimmen
das Wachstum der
erstaunlich vielfdl-
tigen und kunstvollen
Eiskristalle. Ihre Er-
klarung fordert die
Forscher noch heute
heraus.
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Von Kenneth G. Libbrecht

b Eiswiirfelbehilter im Kiihl-
schrank oder gefrorene Seen —
Eis nimmt stets die Form seines
Gefifles an. Ganz anders bei
Schneeflocken: Hier fiihrt der simple Vor-
gang des Gefrierens von Wasser stattdessen
zu zahllosen komplexen Formen. Deren
Vielfalt verbliifft zu Recht — gemif der alten
Redewendung, dass sich keine zwei Schnee-
flocken exakt gleichen. Im Schneefall eroff-
net sich fiir Naturfreunde eine wundersame
Welt, die der amerikanische Autor Henry
David Thoreau (1817—-1862) so beschrieb:
»Wie angefiillt mit kreativem Genie ist die
Luft, die das erzeugt! Ich wiirde es kaum
mehr bewundern, wenn echte Sterne fielen
und an meinem Mantel hingen blieben.«
Wasser ist ein so prisenter Stoff, dass
man erwarten wiirde, es wire bereits alles
iiber Thoreaus »kreatives Genie« bekannt —
wie nimlich Schneeflocken ihre komplexen
Strukturen entwickeln. Tatsichlich aber ist
ein grofler Teil des Wachstums dieser win-
zigen Meisterwerke auch heute noch ziemlich
schwierig zu erkliren, selbst auf einer rein
qualitativen Ebene. Beim Wachstum der
Schneeflocken handelt es sich um ein hoch-
gradig nichtlineares Nichtgleichgewichtsphi-
nomen, bei dem kleinste Prozesse im Nano-
bereich die Entwicklung komplexer Muster

entstehen

auf allen Skalen beeinflussen konnen. Die
Analyse von Schneeflocken vereint daher Mo-
lekiildynamik, Oberflichenphysik, Wachs-
tumsinstabilititen, Strukturbildung und Sta-
tistische Mechanik. Die Forscher beginnen
denn gerade erst zu verstehen, wie die Gebil-
de ihre typischen Formen erhalten.
Schneekristalle entstehen immer dann,
wenn Wasserdampf in der Atmosphire direkt
zu Eis kondensiert, also die fliissige Phase
ausldsst. Der Begriff »Schneeflocke« ent-
stammt der Meteorologie, der diverse Arten
des winterlichen Niederschlags bezeichnet —
von einzelnen Schneekristallen bis hin zu An-
hiufungen vieler Kristalle, die miteinander
kollidieren, aneinander haften und als locker
gepackter Flockenball zur Erde rieseln.
Schneekristalle bilden sich gewdhnlich
dann, wenn warme, feuchte Luftmassen zu-
sammenstoflen und dort eine Wetterfront
entsteht. Schiebt sich die warme Luft dabei
nach oben, kiihlt sie ab. Unterhalb einer be-
stimmten Temperatur kann der Wasserdampf
der Luft in zahllose Wassertropfchen konden-
sieren. Jedes Tropfchen bendtigt dabei einen
Kondensationskeim. Diesen liefern die Staub-
partikel in der Luft. Die mikrometergrofien,
kugelférmigen Tropfchen streuen das Licht
sehr effektiv, deshalb bilden sie sichtbare
Wolken. Eine mittelgroffe Wolkenbank spei-
chert etwa eine Million Tonnen Wasser, alles
in Form winziger, schwebender Trépfchen.
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Faszinierende Vielfalt natiirlicher Schneekristalle: eine kurze Séule mit
fassettierten Flachen, die durch die Konkurrenz um Wasserdampf teilweise
ausgehdhlt sind (a), ein hexagonales Plattchen (b), ein sternférmiges Platt-
chen (c), ein unterteiltes Plattchen (d), ein sternférmiger Dendrit (e), eine
Hohlséule (f), ein Nadelbiindel (g), eine Hantel (h) und eine Rosette aus
Pyramiden-Prismen mit Plattchen (i). Die kleinsten Prismen sind nur wenige
zehntel Millimeter groB3, sternféormige Dendriten erreichen dagegen bis zu

zehn Millimeter Durchmesser.

Kiihlt die so neu entstandene Wolke
weiter ab, spielen die Staubteilchen noch
eine andere Rolle — sie beschleunigen die
Schneebildung. Sobald die Temperatur
unter null Grad Celsius sinke, gefrieren
die Wassertropfchen nimlich nicht sofort.
Stattdessen bleiben sie fliissig, sie sind
dann in einem so genannten unterkiihlten
Zustand. Reines Wasser lisst sich, bevor es
gefriert, bis zu einer Temperatur von mi-
nus 40 Grad herunterkiihlen. Staubteil-
chen stellen nun eine feste Oberfliche be-
reit, an welcher der Gefrierprozess schlag-
artig einsetzen kann. Tropfchen mit einge-
schlossenen Partikeln erstarren deshalb
bereits bei rund minus sechs Grad. Da die
Staubteilchen verschieden grof§ ausfallen,
gefrieren nicht alle Tropfchen bei dersel-
ben Temperatur. Es gibt also beim Abkiih-
len der Wolke einen Ubergangsbereich, in
dem die Tropfchen allmihlich fest werden.

Gefriert ein Trépfchen, beginnt es so-
gleich zu wachsen, weil an seiner Oberfl-
che weiterhin Wasserdampf kondensiert.
Schneekristalle bilden sich deshalb haupt-
sichlich aus Dampf und nicht aus fliis-
sigem Wasser. Dieser geht direke in die
Gitterstruktur des Kristalls tiber. Tropf-
chen in der Wolke, die nicht gefrieren,
verdampfen langsam und liefern so zu-
sitzlich Wasserdampf zur Bildung von
Schneekristallen. Es findet also ein Netto-
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transfer von Wassermolekiilen aus fliissigen
Tropfchen tiber Wasserdampf in die Kiis-
talle statt.

Das ist — in groben Ziigen — der Weg,
auf dem das fliissige Wasser der Wolken ge-
friert. Um ausreichend Dampf fiir einen
einzigen groflen Schneekristall zu liefern,
miissen zuvor in einer Wolke rund eine
Million winziger Tropfchen verdampfen.
Die Kristalle wachsen und werden dadurch
schwerer; schliefflich zerrt die Schwerkraft
sie aus ihrer wolkigen Kinderstube.

Hohlrdume im Schnee
Die riumliche Anordnung der Atome im
Wassermolekiil fithrt dazu, dass Eis ein
hexagonales Kristallgitter besitzt — diese
Geometrie ist der Grund fiir die sechszih-
lige Symmetrie aller Schneeflocken. Ihre
Kristalle bilden zunichst kleine, hexago-
nale Plittchen, etwa so grof§ wie der Punke
am Ende dieses Satzes. Diese elementaren
Gebilde konnen sich dann zu schlanken
Siulen, diinnen Platten oder anderen,
noch komplexeren Strukturen entwickeln
(siche die Fotos auf dieser Doppelseite).
Typischerweise werden diese beim
Wachsen der Kristalle immer komplizier-
ter. Siulenformige Schneekristalle konnen
kegelformige Hohlrdume an ihren Enden
ausbilden — oder sie verwandeln sich in
millimeterlange Eisnadeln. Kriftige Sdu-
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len verbinden sich oft zu ganzen Haufen, so
genannten Trauben oder Rosetten. Im Zen-
tralbereich einer solchen Ansammlung kon-
kurrieren die Siulen um den Wasserdampf,
dadurch ist das Wachstum dort eingeschrinke.
So entstehen die in der Mitte einer Rosette
spitz zulaufenden Formen.

Aus kleinen Plittchen kénnen sechs Haupt-
dste heraussprieflen, sodass ein sternformiger
Kristall entsteht. Solche Gebilde werden zwei
bis drei Millimeter grof3, etwa so grof§ wie
dieses »O«. Die Arme der verzweigten stern-
formigen Plittcchen entwickeln an ihrer Ober-

IM IRRGARTEN DER SCHNEEFLOCKEN

Die Struktur der Schneekristalle hdngt empfindlich von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ab,
wie das in den 1930er Jahren von Ukichiro Nakaya entwickelte Diagramm (unten) zeigt. Uber-
sattigung bezeichnet hier den Uberschuss an Wasserdampf in der Luft, wenn die Luftfeuchtig-
keit 100 Prozent iibersteigt. Zwischen null und minus drei Grad entstehen kleine Plattchen
und Sterne. Zwischen minus drei und minus zehn Grad bilden die Kristalle diinne Nadeln und
lange Sdulen. Zwischen minus zehn und minus 22 Grad wachsen im Bereich niedriger Uber-
sattigung Plattchen, wahrend sich sonst gréRere verzweigte Strukturen entwickeln. Beson-
ders groBe und fotogene Formen tauchen um minus 15 Grad auf. Bei noch niedrigeren Tempe-
raturen bilden sich wieder kleine Plattchen oder S&ulen. Die Kurve in dem Diagramm zeigt
Feuchtigkeitswerte dichter Wolken. Die Grafiken ganz unten zeigen eine Auswahl weiterer Un-
terformen der Kristalltypen, die dartiber im Nakaya-Diagramm zu sehen sind.
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fliche oftmals Riffelungen oder andere Mus-
ter. Aus den sechs Zweigen eines Schneekris-
tallsterns konnen zudem zahlreiche Seiteniste
hervorragen, sodass eine farnartige, dendriti-
sche Struktur entsteht, die sich bis auf zehn
Millimeter Linge auswachsen kann. Die Win-
kel zwischen den Seitenisten betragen stets
ein Vielfaches von 60 Grad, benachbarte Sei-
teniste wachsen parallel zueinander.

Manchmal beginnt ein Schneekristall als
Sdule — und wechselt wihrend des Wachstums
in die Form einer Platte. So entstehen »Han-
teln«, zwei flache Kiristalle, die durch eine
Sdule verbunden sind — wie zwei Rider auf ei-
ner Achse. Beispiele reiner Symmetrie sind bei
Schneeflocken allerdings eher die Ausnahme,
denn es gibt allzu viele Mechanismen, die das
perfekte Wachstum eines Schneekristalls st-
ren kénnen.

Keplers Neujahrsgabe

Ein junger Schneekristall beginnt zunichst als
ein wenige Mikrometer grofles Objekt. Solan-
ge das Tropfchen nur einen Eiskristall ohne
jeden Defekt bildet, spielt seine urspriingliche
Form fiir seine spitere, endgiiltige Struktur
keinerlei Rolle. Die detaillierte Morphologie
eines individuellen Schneekristalls entwickelt
sich erst im Lauf der Zeit, wihrend der Was-
serdampf schichtweise an seiner Oberfliche
kondensiert. Um die grofle Vielfalt der For-
men von Schneekristallen zu verstehen, miis-
sen wir also die Dynamik ihres Wachstums

analysieren.
Johannes Kepler (1571-1630) war der
Erste, der Schneekristalle wissenschaftlich un-
tersuchte. 1611 schrieb der Astronom einen
sternformige sternformige Vollsaulen Traube oder Rosettevon | kleinen Aufsatz mit dem Titel »Neujahrsgabe
Plattchen Dendriten Pyramiden-Prismen oder vom sechseckigen Schnee«. Darin ver-

unterteilte Plattchen

farnartige Dendriten

&

Hohlsdulen

7%

Hantel
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suchte der Entdecker der Planetengesetze die
bliitenférmigen Strukturen zu erkliren:

Man kénne »einwenden, dass die einzelnen
Pflanzen je ein besonderes seelisches Vermo-
gen hitten, da sie ja auch von den anderen ab-
gesondert als einzelne Pflanzen existieren. Da-
her sei es auch nicht verwunderlich, dass jede
einzelne Pflanze eine besondere Gestalt be-
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sitze. Jedoch beim Schnee fiir jedes Sternchen
eine besondere Seele anzunehmen, das sei 13-
cherlich. Deswegen kionnen die Figuren des
Schnees auch nicht in gleicher Weise aus den
Wirkungen einer Seele wie bei den Pflanzen
abgeleitet werdenc.

Ersetzt man hier »Seele« etwa durch »kom-
plexe Biochemie lebender Organismenc, dann
erweisen sich seine Gedanken als grundsitz-
lich korrekt. Es gibt keine genetische Blau-
pause, nach der sich Schneekristalle ent-
wickeln kénnten. Thr Wachstum wird viel-
mehr durch relativ einfache physikalische
Gesetze bestimmt — Gesetze, die viel einfacher
sind als die Chemie lebender Organismen —,
und trotzdem tauchen dabei ganz spontan
komplexe Formen auf. Kepler erkannte, dass
die Entstehung komplexer Muster und Struk-
turen ein interessantes wissenschaftliches Pro-
blem darstellt — ein Problem, mit dem sich
Forscher noch heute beschiftigen.

Die Erfindung der Réntgenbeugung in
den 1920er Jahren erdffnete erstmals einen
Blick in kristalline Strukturen und begriinde-
te damit die Kristallografie. Rasch zeigte sich
die sechszihlige Gittersymmetrie der Eiskris-
talle. Diese Geometrie erklirte zwar die hexa-
gonale Strukeur der Schneekristalle, aber noch
nicht ihre komplexe Morphologie.

In den 1930er Jahren setzte Ukichiro Na-
kaya von der Universitit Hokkaido in Japan
erstmals die wissenschaftlichen Methoden des
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20. Jahrhunderts fiir das Problem ein. Nach
seinen bemerkenswerten Untersuchungen be-
fand er, dass nur Laborexperimente kliren
konnten, unter welchen Bedingungen die ver-
schiedenen Kristalltypen entstehen.

Der Physiker lief§ erstmals einzelne Schnee-
kristalle in Kammern wachsen. Bald erkannte
er, dass die Morphologie der Flocken haupt-
sichlich von Temperatur und Feuchtigkeit der
Luft abhingen. Unter dem Gefrierpunkt, bei
etwa minus zwei Grad Celsius, tauchen diin-
ne, plittchenférmige Kristalle auf. Bei minus
funf Grad entstehen bevorzugt schlanke Na-
deln. Bei minus 15 Grad bilden sich die gréf3-
ten und diinnsten plittchenférmigen Kristal-
le, unter minus 25 Grad wachsen die Kristalle
hauptsichlich zu kurzen Siulen heran.

Je feuchter, desto komplexer

Bei allen Temperaturen, so fand Ukichiro Na-
kaya heraus, entstehen bei geringer Luftfeuch-
tigkeit einfache prismenférmige Kristalle, die
nur langsam wachsen. Eine hohere Luftfeuch-
tigkeit dagegen beschleunigt das Wachstum
und fordert komplexere Strukturen. Spitere
Arbeiten zeigten, dass kleinere Kristalle zu-
meist einfacher, groflere Kristalle dagegen
komplexer sind. Der Japaner prisentierte alle
seine Daten in einem heute nach ihm be-
nannten Diagramm, in dem die Formen der
Kristalle als Funktion von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit dargestellt sind, das Nakaya-
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» Keine Schneeflocke gleicht

einer anderen. Gleichwohl
unterscheiden Forscher rund
80 Grundtypen. Ihr Interesse
gilt heute vor allem der
Musterbildung in einer so
genannten Nichtgleichge-
wichtssituation.

» Obwohl die bizarre Tempe-

raturabhdngigkeit als
Ursache fiir die zahllosen
Morphologien schon vor acht
Jahrzehnten entdeckt wurde,
entziehen sich Eiskristalle
noch immer einer vollstandi-
gen Erklarung.

» Doch mit Hilfe raffinierter

Prézisionsexperimente und
Computersimulationen
ndhern sich die Forscher dem
Geheimnis eines Phdanomens,
das fiir die meisten einfach
nur reine Schonheit darstellt.

1665 benutzte Robert Hooke
eines der ersten, noch sehr
schwachen Mikroskope, um
die Formen von Schneeflo-
cken zu skizzieren (unten).

Wilson A. Bentley, ein Farmer

aus Vermont, war der Erste,
der Schneeflocken am Mikro-
skop fotografierte. Seine
Sammlung aus den 1920er

Jahren enthdlt Gber 5000

meisterhafte Bilder (ein Bei-
spiel oben links). In den
1930er Jahren verbesserte
Nakaya die Aufnahmetech-
nik. Er war auBerdem der Ers-

te, der synthetische Schnee-
flocken im Labor erzeugte

(oben rechts). Nakaya be-
nutzte Kaninchenhaare, um
die Kristalle zu verankern.
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Diagramm (siche Grafik S. 38). Heute, 75
Jahre spiter, konnen wir immer noch nicht
alle Phinomene erkliren, die dieses einfache
Diagramm zeigt. Besonders die seltsame Tem-
peraturabhingigkeit der Kristallmorphologie,
die im Verlauf von wenigen Grad geradezu ein
oszillatorisches Verhalten zeigt, stellt immer
noch ein weit gehend ungeldstes Ritsel dar.
Mit dem Nakaya-Diagramm lassen sich je-

KUNSTLICHE KRISTALLE AUS DEM LABOR

Was Schneekristallen bei verschiedenen Temperaturen passiert, ldsst sich
im Labor nachvollziehen. Die hier gezeigten kleinen Kristalle entstanden alle
im freien Fall in einer Kammer mit einer mittleren Ubersattigung, aber unter-
schiedlichen Temperaturen. Links: Kristalle, die bei minus zwei Grad Celsius
entstanden, in der Mitte bei minus fiinf Grad, rechts bei minus 15 Grad.
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NADELZUCHT MIT ELEKTRISCHEN FELDERN

Im Labor gezogene Schneeflocken: Einmal wachsen sie an den Spitzen diin-
ner Eisnadeln, die ihrerseits von elektrisch geladenen Drahten sprieRen (links).
Das starke elektrische Feld zieht Wassermolekdile aus der Luft an und beschleu-
nigt so das Nadelwachstum. Wird dem Draht die elektrische Ladung entzogen,
wéchst der Kristall wieder normal. Im Wechselspiel von Temperatur und Feuch-
tigkeit lassen sich damit Designer-Schneeflocken kreieren (rechts). So wachsen
an den Spitzen eines Dendriten etwa Hohlsdulen, dann Plattchen am Ende
dieser Sdulen - fertig ist der Kandelaber.

i X‘i“'/&

doch zwei markante Merkmale der Schnee-
kristalle miihelos erkliren: ihre Vielfalt einer-
seits und das exake gleiche Aussehen der sechs
Zweige sternférmiger Flocken andererseits.
Die Erklirung basiert auf Nakayas Beobach-
tung, dass das Wachstum der Eiskristalle be-
merkenswert stark von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit abhingt.

Wihrend eine junge Schneeflocke in einer
Wolke herumwirbelt, ist sie verinderlichen
Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten ausge-
setzt. Dabei variiert auch stindig die Art ihres
Wachstums: Der Kiristall wichst entweder
plittchen- oder siulenformig, fassettiert oder
verzweigt. Da dieser Prozess so empfindlich
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ab-
hingt, reichen schon geringe Verinderungen
innerhalb der Wolke, um den Wachstumsvor-
gang umzuwerfen. So erhilt der Kristall wih-
rend seines Flugs durch die Wolke schlieSlich

seine komplexe, vielgestaltige Struktur.

Chaos in der Schneewolke

Auflerdem ist der Weg, den ein Schneekris-
tall in der Wolke zuriicklegt, im Wesentlichen
ein Zufallsproduke turbulenter Luftstrémun-
gen. Deshalb durchlaufen zwei Schneeflocken
in einer Wolke auch kaum jemals genau die
gleiche Bahn. Damit geht die Wahrschein-
lichkeit gegen null, dass zwei vollig identische
Schneeflocken entstehen. Die Natur hat sich
also geradezu verschworen, die erstaunliche
Vielfalt der Schneekristalle hervorzubringen.
Wihrend jede Flocke ihrem eigenen, indivi-
duellen Weg folgt, reisen die sechs Arme eines
einzelnen sternférmigen Schneekristalls na-
tirlich stets gemeinsam. Sie sind also alle
stindig den gleichen Verinderungen ausge-
setzt. Deshalb wachsen diese Zweige syn-
chron.

Es waren vor allem die Arbeiten zahlreicher
Forscher in den Bereichen Kristallografie und
Metallurgie, die das Verstindnis der Schnee-
kristalle weiter verbesserten. Eine wichtige
Rolle spielte dabei auch die frithe Halbleiter-
industrie: Plotzlich war es witschaftlich inte-
ressant, grofle Kristalle zu ziichten — und da-
fiir war ein besseres Verstindnis des Kristall-
wachstums notig.

Fast jeder Kristall entwickelt ebene Grenz-
flichen, auch Schneeflocken tun das. Gefriert
ein Wolkentrépfchen, so entwickelt der Kris-
tall solche Fassetten, weil einige seiner Flichen
schneller Material ansammeln als andere.
Kondensierende Molekiile werden besonders
von abgerundeten Flichen angezogen, die auf
atomarer Skala rau sind, weil solche Bereiche
mehr molekulare Bindungen anbieten. Mole-
kular ebene Regionen — also fassettierte Fli-
chen — haben dagegen weniger freie chemi-
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sche Bindungen und zichen deshalb weniger
Kondensat auf sich.

Ist der Kristall eine Weile gewachsen, blei-
ben nur die langsam wachsenden Seitenfli-
chen {ibrig. Das Gebilde wird also fassettiert,
unabhingig von seiner urspriinglichen Form.
Die molekularen Bindungen an das Kristallgit-
ter bestimmen dariiber, welche Flichen lang-
sam wachsen, und damit auch, welche Gitter-
ebenen zu Fassetten werden. Beim Prozess der
Fassettierung wird also die Geometrie des Was-
sermolekiils auf die Geometrie eines grofien
Kiristalls tibertragen.

Die Kristalle unterschiedlicher Mineralien
unterscheiden sich auch in ihren Seitenfli-
chen — abhingig von den Details ihrer Mole-
kiilgitter. Wenn die Fassettierung das Wachs-
tum des Schneekristalls dominiert, entstehen
Gebilde mit sechs Seiten- und zwei hexago-
nalen Grundflichen. Das ist die Grundform
kleiner und langsam wachsender Schneekris-
talle. Uberbleibsel dieser Form lassen sich oft
in den Zentren groflerer, komplexer Schnee-
kristalle erkennen und verraten so deren ein-
fache Ausgangsgeometrie. Unter bestimmten
Umstinden binden sich Wassermolekiile
leichter an die Seitenflichen als an die Grund-
flichen der Prismen. Auf diese Weise entste-
hen diinne Eisplittchen. Unter anderen Be-
dingungen lagern sich Molekiile leichter an
die Grundflichen an, wobei Siulen entstehen.
In beiden Fillen spielt die Fassettierung eine
wichtige Rolle bei der Entstechung unter-
schiedlicher Formen und Muster.

Aber dieser Prozess kann nicht alles erkli-
ren. Denn sonst wiren alle Schneekristalle
geformt wie einfache hexagonale Prismen —
und das ist weit entfernt von der Wirklich-
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keit. Wenn der Kristall grof§ wird — typischer-
weise etwa einen halben Millimeter — oder
wenn er schnell wichst, tritt ein weiteres Phi-
nomen hinzu. Dann nimlich entspriefien
dem Kristall Zweige. Diesen Effekt bewirke
die so genannte Mullins-Sekerka-Instabilitit,
fachlich auch Verzweigungsinstabilitit ge-
nannt. Damit lisst sich im Groflen und
Ganzen erkliren, wie aus nichts weiter als
Wasserdampf spontan die bliitenartigen
Schneekristalle entstehen.

Spontane Entstehung von
Zweigen und Seitendsten
Bei ihrem Wachstum verbrauchen sie den
Wasserdampf ihrer unmittelbaren Umgebung.
Weiter entfernte Molekiile benétigen etwas
langer, bis sie die Kristalloberfliche erreichen.
Der Prozess ist deshalb, wie Physiker sagen,
»diffusionsbegrenzt«, die verschiedenen Regi-
onen eines Kristalls konkurrieren untereinan-
der um die verfiigbaren Ressourcen. Wenn ein
Punke auf einem Kristall — beispielsweise eine
der Spitzen eines hexagonalen Plittchens —
weiter in die Luft hinausragt als seine Umge-
bung, dann sammeln sich die Wassermolekiile
bevorzugt an diesem Punkt an, einfach weil er
schneller zu erreichen ist. Die Spitze wird also
etwas schneller wachsen als ihre Umgebung
und dadurch noch linger werden. Im Ergeb-
nis ergibt sich eine positive Riickkopplung,
sodass aus den sechs Ecken eines hexagonalen
Schneekristalls lange Zweige herauswachsen.
Auch an zufilligen Verdickungen oder an fas-
settierten Spitzen der Hauptiste konnen sich
weitere Seiteniste bilden.

Solche Instabiliciten sind der Hauptgrund
fiir die spontane Entstehung von Mustern —

WENN FLOCKEN ZU
SCHNEE WERDEN

Entstehung: Sobald mehrere
Eiskristalle zusammenkle-
ben, bilden sich wattebausch-
artige Schneeflocken.

Gewicht: Natiirliche Schnee-
flocken werden im Mittel fiinf
Millimeter groB und 0,004
Gramm schwer.

4 km/h wesentlich lang-
samer als etwa Regen mit 20
km/h oder gar Hagel.

Schneeschmelze: Schnee
kann tauen (nur fliissig
werden), schmelzen (fliissig
und gasformig werden) oder
sublimieren (nur gasformig
werden. Bei 50 Prozent re-
lativer Luftfeuchte sublimiert
Schnee unterhalb von plus
3,5 Grad, schmilzt zwischen
3,5 und zehn Grad und taut
oberhalb zehn Grad.

Schneefall: Schnee fallt mit

COMPUTERSIMULATION UND EXPERIMENT

diinner, schnell wachsender

Flocken im Rechner: Hier wurde simuliert, wie Wasserdampf
schichtweise auf dicken (links) und diinnen (Mitte) Schnee-
kristallplattchen kondensiert. Die Farben entsprechen der Was-
serdampfmenge: blau wenig, rot viel Dampf. An den Kopfenden
Plattchen entstehen diinnere

Schichten, Beleg fiir die so genannte Messerschneiden-Instabili-
tat. Dieser Effekt beschleunigt das Wachstum diinner Plattchen
und erklart, warum Hanteln entstehen, bei denen ein Kristall
schlagartig von saulenférmigem zu plattchenférmigem Wachs-
tum umschwenkt (rechts).
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und die Natur ist letzdlich eine Anhiufung
von iibereinandergeschichteten instabilen Sys-
temen. Die Sonne erhitzt die Luft am Erd-
boden, warme Luft steigt auf — und diese
Konvektionsinstabilitit erzeugt Winde, Wol-
ken und Wetter. Der Wind wiederum blist
iiber die Meere und destabilisiert deren Ober-
fliche — Wellen peitschen iibers Wasser und
treiben Feuchtigkeit in die Atmosphire.

Flichenbildung und Verzweigung sind die
zwei wichtigsten Vorginge beim Flocken-
wachstum, aber sie wirken in unterschiedliche
Richtungen. Fassettierung stabilisiert, da sie
ebene Flichen und einfache Formen ausbil-
det. Damit allein wiren alle Schneekristalle
hexagonale Prismen. Im Gegensatz dazu de-
stabilisiert die Verzweigung, sie transformiert
einfache in komplexe Formen. Verzweigung
allein wiirde Kristalle erzeugen, die zwar viel
Struktur, aber keinerlei Symmetrie besifSen —
sie wiirden in etwa ausschen wie winziges
Dornengestriipp. Es ist das permanente
Wechselspiel beider Prozesse, das die Vielfalt
von Formen und Muster der Schneekristalle
erzeugt.

Erst modernste Technologien
enthiillen das Geheimnis der Kristalle
Verzweigung und Fassettierung erkliren zwar
viele Eigenschaften der Flockenbildung. Aber
die Prozesse erhellen noch nicht die konkreten
Kristallformen im Nakaya-Diagramm. In den
vergangenen Jahren habe ich Schneekristalle
unter kontrollierten Bedingungen untersucht
und vermessen. Einen solchen Ansatz hat
zwar auch schon Nakaya verfolgt — doch ich
kann heute auf die Technologien des 21. Jahr-
hunderts zuriickgreifen: Laserinterferometrie,
digitale Datenaufzeichnung, prizise Tempera-
tursteuerung und anderes, von dem Nakaya
nicht einmal zu triumen wagte.

Ich hatte erwartet, dass das Wachstum der
Kiristalle bei meinen Messungen stark von der
Temperatur abhingen wiirde. Denn wenn bei
nur wenigen Grad Unterschied einmal diinne
Plittchen, einmal schlanke Sdulen entstehen,
dann sollten sich die Wachstumsraten der Sei-
ten- und Grundflichen von Prismen deutlich
unterscheiden und sich stark mit der Tempe-
ratur verindern. Doch meine Messungen wie-
sen auf etwas anderes hin. Es gab zwar Unter-
schiede zwischen einzelnen Flichen, aber sie
waren bei Weitem nicht so grof§ wie erwartet.
Und die Wachstumsraten Zinderten sich mit
der Temperatur, jedoch ebenfalls viel weniger
als gedacht — zu wenig, um all die Unter-
schiede im Nakaya-Diagramm zu erkldren.

Die Situation wurde noch spannender, als
ich begann, das diffusionsbegrenzte Wachs-
tum von Kristallen, speziell von diinnen Platt-

chen, im Computer zu simulieren. Die iib-
liche Lehre der Verzweigungsinstabilitit sagt
voraus, dass die Feuchtigkeit an den Kanten
der Plittchen am hochsten wird. Doch meine
Modelle zeigten, dass das schnelle Wachstum
an den Kanten der Plittchen zu einem Ver-
brauch des Wasserdampfs fithrt, sodass die
Feuchtigkeit dort sogar niedriger ist als in an-
deren Regionen. Dieses Resultat widerspricht
jeder Intuition. Die Verzweigungsinstabilitit
unterstiitzt das Wachstum diinner Plittchen
nicht, sondern trigt eher zum Entstehen di-
ckerer Formen bei.

Meine Messungen zu den Morphologien
der Kristalle im Nakaya-Diagramm waren je-
denfalls mit dem bisherigen Stand des Wis-
sens nicht vereinbar. Die Modelle legten ja
nahe, dass die Wachstumsraten im Verlauf
von wenigen Grad um einen Faktor von 100
oder gar 1000 hochschnellen miissten. Doch
das ist nach allem, was wir iiber die Dynamik
dieser Prozesse wissen, wenig plausibel. Und
tatsichlich zeigten die Daten, dass keine so
groflen Anderungen auftreten. Es musste also
einen bislang unbekannten Prozess geben, der
zu den dramatischen Effekten in der Kiristall-
form fiihrte.

Die Losung lag nach meiner Uberzeugung
in einer »strukturabhingigen Kinetik der An-
lagerung« (structure-dependent attachment ki-
netics). Nach dieser Hypothese hingt die in-
trinsische Wachstumsrate einer fassettierten
Oberfliche von ihrer Struktur ab. Insbeson-
dere behauptete ich, dass eine extrem schmale
Seitenfliche, wie sie an den Kanten sehr diin-
ner Plittchen existiert, sehr viel schneller
wichst als breitere Fassetten. Die Molekular-
dynamik, die zu diesem Verhalten fiihrt, ist
allerdings noch unklar. Méglicherweise sind
Molekiile an den Kanten eines diinnen Plitt-
chens weniger stark gebunden als an grofSe-
ren Flichen, einfach weil sie weniger Nach-
barmolekiile besitzen, an die sie sich binden
konnen.

Das konnte dazu fithren, dass solche Kan-
ten intrinsisch rauer werden, da die Oberfli-
chenmolekiile mehr Spielraum haben, sich
hin und her zu bewegen. Eine rauere Oberfli-
che ist wiederum fiir kondensierende Mole-
kiile attraktiver, was dann die Wachstumsrate
erhohen wiirde. Die Eisoberfliche besitzt ja
eine hochst komplexe Molekularstrukeur, die
selbst fiir simple Fille noch nicht vollstindig
verstanden wird. Deshalb kann derzeit nie-
mand meine Hypothese beweisen oder wider-
legen.

Eine strukturabhingige Kinetik der Anla-
gerung fithrt zu einem neuartigen Wachs-
tumsverhalten, dass ich »Messerschneiden-In-
stabilitit« genannt habe. Wird die Kante eines
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plitechenférmigen Kristalls, die zunichst eine
bestimmte Breite hat, etwas diinner, dann be-
schleunigt die strukturabhingige Kinetik der
Anlagerung das intrinsische Wachstum der
Kante. Dies wiederum macht sie noch diin-
ner, eben scharf wie eine Messerschneide, und
lisst sie noch schneller anwachsen. Auch hier
liegt wieder eine positive Riickkopplung vor,
welche die Entstehung diinner, plittchenfor-
miger Strukturen verstirkt. Die Instabilicit
bleibt so lange bestehen, bis ein anderer Me-
chanismus eine weitere Schirfung der Kanten
unterbindet.

Die Messerschneiden-Instabilitit liefert
nicht nur eine plausible Erklirung fiir die Be-
obachtungen meiner Experimente, sie erklirt
auch viele Eigenschaften natiirlicher Schnee-
kristalle. So zeigten beispielsweise Nakayas
Experimente, dass grofle sternformige Kristal-
le — weit gehend unabhingig von Gréfle und
Komplexitit — zumeist rund 0,01 Millimeter
dick sind (etwa ein Zehntel der Dicke eines
Blatts Papier). Das ist genau das, was man bei
so einer Instabilitit erwartet, und es ist schwer
auf andere Weise zu erkliren.

Auch ein anderes Phinomen lisst sich da-
mit verstehen. So zeigen hantelférmige Kristal-
le hiufig einen scharfen Ubergang zwischen
Sdulen- und Plittchenform. Ein scheinbar un-
vermittelt auftretender Wechsel zwischen bei-
den Wachstumstypen fiihrt zu diinnen Plitt-
chen an den Enden der Siule. Eigentich wiir-
de man einen allmihlichen Ubergang erwarten,
der zu dickeren Plittchen fiihrt, aber das ent-
spricht nicht den Beobachtungen.

Auf des Messers Schneide
Der Grund dafiir ist, dass Instabilititen kleine
Anderungen hiufig verstirken. Andert sich
die lokale Umgebung nur ein wenig, was die
Plittchenbildung favorisiert, dann lisst die
Messerschneiden-Instabilitit  die Plittchen
immer diinner werden. Die Instabilitit verin-
dert also das Wachstum abrupt, obwohl die
dufleren Bedingungen nur langsam variieren.

Diese Verstirkung ist eine wichtige Eigen-
schaft der Messerschneiden-Instabilitit, denn
sie reduziert die temperaturabhingigen Wachs-
tumsraten, die zur Erklirung des Nakaya-Dia-
gramms notig sind, ganz erheblich. Wir wis-
sen zwar immer noch nicht, worum es sich bei
diesen Temperatureffekten handelt, aber sie
kénnen zumindest nicht mehr ganz so drama-
tisch sein. Kleine temperaturabhingige Wachs-
tumsvorginge konnen so verstirkt werden,
dass die beobachteten Kristallmorphologien
entstehen.

Offenbar wachsen Kristalle im Nanobe-
reich auf Grund der Messerschneiden-Instabi-
litit ganz anders als in gréfleren Dimensionen.
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Eine Schneeflocke wéchst im Labor:

Zundchst waren Temperatur und Luft-

feuchtigkeit so eingestellt, dass sich

¥ der Kristall verzweigte. Dann wurden

J\ die Bedingungen geédndert - nun bil-

deten sich Flachen und Plattchen aus.
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WACHSEN EISKRISTALLE WIE ZELLULARAUTOMATEN?

COMPUTERSIMULATIONEN: DAVID GRIFFEATH UND JANKO GRAVNER, UNIVERSITY OF WISCONSIN

Flocken als Zellularautomaten:
Mit diesem Verfahren, bei dem
dynamische Systeme rdumlich
und zeitlich diskret behandelt
werden, gelang es Mathemati-
kern, das Wachstum von Schnee-
kristallen zu simulieren. Die si-
mulierten Objekte folgen weit
gehend denselben Regeln wie
naturliche Schneekristalle.

Kenneth G. Libbrecht lehrt Physik
am California Institute of Technolo-
gy in Pasadena. Seine Forschungen
decken einen weiten Bereich ab -
von der Sonnenaktivitat bis zu Gra-
vitationswellen. Von ihm stammen
auch mehrere Biicher zum Thema.

© American Scientist
www.americanscientist.org

Schneeflocken. Juwelen des Winters.

Von K. G. Libbrecht. Sanssouci,
Miinchen 2005

The art of the snowflake: a photo-
graphic album. Von K. G. Libbrecht.
Motorbooks International, 2007

Ken Libbrecht’s field guide to
snowflakes. Von K. G. Libbrecht.
Voyager Press, 2006

Bilder von Schneekristallen:
www.snowcrystals.com

Homepage des Autors:
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Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
936494.
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Dies kann von grofer Bedeutung fiir die Na-
notechnologie sein, beispielsweise fiir die
Selbstmontage komplexer Nanoteile aus einem
Gemisch vorgegebener Materialien. Derzeit ist
nicht klar, wie hiufig diese Instabilitit vor-
kommt oder welche anderen Uberraschungen
uns bei der Nano-Wachstumsdynamik noch
blithen.

Ich bin jedenfalls davon iiberzeugt, dass die-
se neu entdeckte Instabilitit neben Fasset-
tierung und Verzweigung der dritte wichtige
Effeke fiir die Entwicklung von komplexen
Schneekristallen ist. Sie scheint eine zentrale
Rolle fiir die grofiriumige Struktur der meis-
ten Flocken zu spielen und sie liefert uns ei-
nen wichtigen Verstirker, mit der sich die
Morphologien im Nakaya-Diagramm erkli-
ren lassen. Ohne Messerschneiden-Instabilitit
wiren Schneekristalle kleiner, dicker und die
meisten ihrer schonen Eigenschaften wiirden
ihnen fehlen.

Elektrisch modifiziertes Wachstum
Die Messerschneiden-Instabilitit ist zwar eine
bestechende Idee, aber bislang nur eine Hypo-
these. Weitere Experimente und Modelle sind
ndtig, um genau zu verstehen, wie Kristalle
wachsen. So miissen wir mehr iiber Eis-
oberflichen wissen, damit die Molekulardy-
namik der Anlagerung erklirt werden kann.
Auf molekularer Ebene zeigt Eis temperatur-
abhingige Erscheinungen wie Oberflichen-
schmelzen, Aufrauung und andere Phinome-
ne. Wir kennen zwar die Oberflichenphysik
von FEis immer besser, aber die Theorie ist
noch lange nicht komplett. Eis iiberrascht uns
immer wieder; es auf molekularer Ebene zu
verstehen bleibt eine Herausforderung.
Auflerdem benétigen wir bessere Compu-
termodelle des Kristallwachstums. Das diffu-
sionsbeschrinkte Gefrieren wird heute schon
besser modelliert, doch bislang hat noch nie-
mand ein akkurates Computermodell des dif-

fusionsbegrenzten Wachstums unter Beriick-
sichtigung starker Fassettierung entwickelt.
Einige viel versprechende Arbeiten auf diesem
Gebiet aus jiingerer Zeit stammen von David
Griffeath von der University of Wisconsin-
Madison und Janko Gravner von der Univer-
sity of California in San Diego. Beide Mathe-
matiker verwenden Modelle auf Basis zellu-
lirer Automaten, um das diffusionsbegrenzte
Wachstum zu simulieren.

Weiterhin ist es wichtig, das Kristallwachs-
tum fiir weitere, ganz unterschiedliche dufSere
Bedingungen — Temperatur, Luftfeuchtigkeit
oder Luftdruck — zu messen. So fiihrt bei-
spielsweise eine Verringerung des Luftdrucks
dazu, dass Whassermolekiile rascher diffundie-
ren, was wiederum die Verzweigung von wach-
senden Kristallen verringert. Auch ist die Frage
noch offen, wie Druckschwankungen sich auf
die Messerschneiden-Instabilitit auswirken.

Meine Forschungsgruppe entwickelt gegen-
wirtig Methoden, bei denen das Kristall-
wachstum elektrisch modifiziert wird, was zur
Bildung extrem diinner Nadeln fithrt. Auf de-
ren Spitzen kdnnen wir inzwischen plittchen-
oder siulenformige Kristalle wachsen lassen.
Obhne storende Luftstromungen werden solche
Kristalle grofler als in der freien Natur; bis-
lang haben wir Flocken von bis zu 25 Milli-
meter Grofle produziert. Innerhalb gewisser
Grenzen kénnen wir sogar Designer-Schnee-
flocken mit Mustern erzeugen, die wir selbst
entworfen haben (siche Kasten S. 41). Andere
Gruppen, insbesondere an der Staatsuniversi-
tit Washington und der Staatsuniversitit von
Pennsylvania, benutzen elektrodynamische
Levitation, um einzelne Schneekristalle unter
unterschiedlichen ~ Umgebungsbedingungen
wachsen zu lassen. So stehen wir heute unmit-
telbar vor der Beantwortung jener Fragen, die
Kepler vor 400 Jahren aufgeworfen hat, als er
erstmalig tiber die wundervollen Formen der

Schneeflocken nachgedacht hat. <
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