Hochdichtes Wasser

Ultradiinne Wasserschichten zeigen an der Grenzflache zu Eis unerwar-
tete Eigenschaften, die von groBer Bedeutung fiir Natur und Technik
sind Jeder weiB es: Eis schmilzt bei null Grad Celsius. Auf diese Weise
wurde sogar der Nullpunkt der Celsius-Skala festgelegt. Nun aber
haben Wissenschaftler vom Max-Planck-Institut fiir Metallforschung

in Stuttgart iiberraschend beobachtet, dass Eis an der Grenzflache zu

einem Mineral wie Siliziumdioxid schon bei

-17 °C zu schmelzen

beginnt, also weit unterhalb des Gefrierpunktes. Bei der genauen
Analyse der nur wenige Nanometer diinnen Schicht aus Wasser stellten
die Forscher fest, dass dieses Wasser mit einer Dichte von etwa

1,2 g/cm? 20 % kompakter ist als normales Wasser. Die erstmalige
Entdeckung hochdichten Wassers gelang mit Hilfe hochbrillanter
Réntgenstrahlung, doch was genau zu seiner Entstehung fiihrt, ist noch
unbekannt. Da die Erdkruste hauptsachlich aus Siliziumdioxid besteht,
konnte diese Entdeckung wichtig sein fiir das Verstandnis von
Gletscherbewegungen oder die Stabilitdt von Permafrosthoden, aber
auch fiir andere Phdnomene, wie die Vereisung von Flugzeugtrag-
flachen oder die Bewegung von Fahrzeugen auf gefrorener Fahrbahn.

Trotz seiner einfachen chemischen
Formel ist die Struktur von Wasser
nach wie vor ungeklart. Auch weist
Wasser eine Reihe ,nicht-norma-
ler” bzw. schwer erklarbarer Eigen-
schaften auf. So hat es seine hach-
ste Dichte bei 4 Grad Celsius.
Gefriert es zu Eis, verringert sich
seine Dichte, es dehnt sich aus und
lasst Rohrleitungen platzen oder
Glasflaschen zerbersten. Man geht
deshalb heute davon aus, dass es
zwei Formen von Wasser gibt -
hochdichtes und niedrigdichtes
Wasser. In normalem Wasser ord-
nen sich die Molekile standig um
und bilden dabei jeweils kleine Be-
reiche dieser beiden Wasserformen.

Uber Experimente an Grenzfl-
chen haben die Stuttgarter Max-
Planck-Forscher nun versucht, den
ratselhaften Eigenschaften von Eis
und Wasser auf die Spur zu kom-
men. Um Experimente mit Eis vor-
bereiten und durchfiihren zu kon-
nen, arbeiten die Wissenschaftler
des  Max-Planck-Instituts  fiir
Metallforschung in einem begeh-
baren Kuhlraum bei -20°C. Sie
verwenden perfekte, an der ETH
Ziirich aus hochreinem Wasser ge-
zlichtete Eis-Einkristalle und prapa-
rieren Grenzflachen zwischen Eis
und Siliziumdioxid. Siliziumdioxid
ist ein Hauptbestandteil der Erd-
kruste und dient als Modell fiir Eis-
Mineral-Grenzflachen in der Natur.

Die eigentlichen Mess-Experi-
mente wurden an der European
Synchrotron  Radiation  Facility
(ESRF) in Grenoble durchgefihrt.
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Fiir die Untersuchung der Grenzfla-
chen haben die Wissenschaftler ei-
gens eine neue Rontgenbeugungs-
methode entwickelt. Sie basiert auf
den besonderen Eigenschaften von
hochenergetischen  Rontgenstrah-
len, wie sie nur von Synchrotron-
strahlungsquellen produziert wer-
den. Dabei kommen auch neuartige
Brechungslinsen zum Einsatz, mit
denen sich die Rontgenstrahlen auf
wenige Mikrometer biindeln lassen.
Die erstmalige experimentelle
Beobachtung von hochdichtem Was-
ser an der Grenzflache zwischen Eis
und Siliziumdioxid belegt nun, dass
es tatsachlich — unter speziellen Be-
dingungen — hochdichtes Wasser
gibt. Wegen der erhéhten Dichte hat
das Wasser auch eine andere Struk-
tur, doch diese kann erst in weiteren
Experimenten geklart werden.
Aufgrund der anderen Struktur
konnten sich auch alle anderen Ei-
genschaften des hochdichten von
normalem Wasser unterscheiden.
So wiirde zum Beispiel eine niedri-
gere Viskositat — wegen der gerin-
geren Reibung — die Gletscherbe-
wegung  fordern.  Bei  den
chemischen Eigenschaften geht es
unter anderem um die Loslichkeit
von Verunreinigungen wie zum Bei-
spiel Salze. Ist die Loslichkeit fiir
solche Stoffe hoch, kdnnten sich
diese in der flissigen Diinnschicht
anreichern und den Schmelzprozess
noch verstarken. Auch stellt sich die
Frage, bei welchen Materialien das
Grenzflachenschmelzen von  Eis
iberhaupt auftritt: Weitere Tests

Grenzflachen-
schmelzen

Permafrost

Abb. 1: Schmelzen von Eis an einer Grenzfliche (links). In der Natur
kann dieses Phinomen z.B. in Permafrostbdden eine Rolle spielen
(rechts). (Bild: MPI fiir Metallforschung)
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auf atomarer Ebene. Schon bei -1°C ist eine diinne Schicht von kri-
stallinem Eis im Kontakt mit Siliziumdioxid geschmolzen. (Bild: MPI
fiir Metallforschung)
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Abb. 3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus. Hoch-
energetische Rontgenstrahlen von einer Synchrotronstrahlungsquelle
werden mittels Brechungslinsen auf eine Probe fokussiert. Die an der
Grenzfliche reflektierten Réntgenstrahlen werden winkelabhingig
detektiert und liefern Informationen iiber die Struktur der Grenzfli-
che. Eine speziell entwickelte Probenkammer erlaubt eine priizise
Temperaturregelung. (Bild: MPI fiir Metallforschung)

konnten also auch zeigen, ob man  Kontakt
z.B. Tragflachen durch spezielle Be-
schichtungen unempfindlicher ge-

gen Vereisung machen kénnte.

Simon Engemann
Max-Planck-Institut fir
Metallforschung
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