Der Formenreichtum

der

Schneekristalle.

Von

J. M. Pernter.

Vortrag, gehalten den 24. Januar 1906.

(Mit Vorfithrung von Lichtbildern.)

Mit 6 Tafeln und 2 Abbildungen im Texte.

Verein nat. Kenntn. XLV]. Bd. 32






Es ist die Poesie des kristallisierten Eises, die Lieben
iiber die erstarrte Natur des Winters ausgieft. Wer hat
sich nicht schon erfreut an den Nachbildungen der Blumen
des Frithlings durch die Eisblumen ? Wer hat nicht schon
mit Entziicken die zarten und mannigfachen Formen der
Schneeflocken bewundert, die ihm der Winter auf die
Kleider streute? Alle diese Blumen, alle diese Flocken
sind Gebilde der Eiskristalle, die in ihnen sich zu den
mannigfaltigsten Gestalten zusammensetzen. Die ein-
zelnen, hiufig mikroskopisch kleinen Eiskristalle sind die
Elemente, aus welchen die Schneeflocken sich aufbauen,
sind die ersten Ansiitze bei der Bildung der Eisblumen.
Sie sind aber nicht nur durch die Gebilde, welchen sie
zugrunde liegen, reich an Formen und Mannigfaltigkeiten,
sondern sie selbst weisen einen auBerordentlich grofien
Formenreichtum auf, der eine solche Menge von schinen
Gestalten bietet, daB wir in dieser einen Vortragsstunde
nur den geringsten Teil derselben zur Anschauung brin-
gen konnen.

Um eine Ubersicht iiber diesen Formenreichtum zu
gewinnen und auch jene Gestalten, die wir heute nicht
Zeit finden vorzufiihren, sofort richtig deuten und ein-

ordnen zu lernen, miissen wir vorerst versuchen, Ordnung
32%
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in die groBe Menge‘verschiedener Formen zu bringen,
d. h. eine Klassifikation der Eiskristalle zu geben.

Es ist bekannt, dafl das Eis im hexagonalen System
kristallisiert. Die nahezu einzige Kristallisationsform des
Eises ist das hexagonale Prisma. Es mag eigentiimlich
berithren, dafi wir bei dieser Beschriinkung in der Kristall-
form von einem Formenreichtum' der Eiskristalle reden
mogen. Und doch sind wir dazu vollauf berechtigt, wie
Sie sich sofort selbst iiberzeugen werden. Es ist richtig:
das Eis kristallisiert eigentlich nur als sechsseitiges

Prisma. Die Prismen sind aber von

zweierlei Art, siulenférmige oder

plattenférmige. Die siiulenférmigen

besitzen eine Hauptachse, die be-

@ trichtlich grofier ist als die drei Ne-

a b benachsen (s.Fig. 1 a), bei den pliitt-

Fig. 1. ‘chenformigen Prismen sind die Neben-
achsen mehrmals grofer als die Hauptachse (s. Fig. 1 b).
Nun bilden die sdulenférmigen Prismen in der Tat keine
Vielartigkeiten; sie sind entweder reine Prismen (wir
reden nur von den regelmifiigen Ausbildungen) oder
Prismen mit Pyramidenaufsatz und dieser Pyramidenauf-
satz ist entweder nur an einer Basisfliche des Prismas
oder an beiden angebracht. So haben wir einfache siu-
lenformige Prismen oder schlechtweg Siulen, Prismen
mit Pyramidenaufsatz auf nur einer Basisfliche oder
flaschenférmige Kristalle, und Prismen mit Pyramiden-
aufsatz an beiden Basisfliichen. Letztere kommen fast
nur bei sebr diinnen und sehr langen Prismen vor und
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zéhlen dann, wie die diinnen langen Prismen iiberhaupt,
zu den nadelformigen Kristallen. Die siulenformigen Ge-
bilde bieten uns, wie man sieht, nur wenige Formen, die
wieder nur durch Unterschiede in der Grofie variieren,
aber keine Formveridnderlichkeit besitzen. ,
Anders die plittchenférmigen Prismen. Bei diesen
entwickelt sich der Kristall nach den drei Nebenachsen,
wihrend sich die siulenformigen nach der Hauptachse ent-
wickeln. Da nun bei der Ausgestaltung nach einer ein-
zigen'Richtung, nach der Hauptachse, naturgemiB die
Mannigfaltigkeit der Entwicklung fast ginzlich unter-
bunden ist, bei der Entwicklung
nach drei Achsen aber eine grofie

Mannigfaltigkeit sozusagen die na- <__—>
tiirliche Folge ist, so konnen wir \

von vorneherein bei den plittchen- a b
formigen Eisprismen einen grofien Fig.2.

Formenreichtum erwarten. Wenn wir die Grenzformen
dieser Entwicklungen aufsuchen, so wird uns die Mannig-
faltigkeit der Formen sofort verstindlich. Diese zwei
Grenzformen des Aufbaues der plittchenfsrmigen Kri-
stalle sind der reine Stern (Fig. 2 a) und das volle ein-
seitige Plittchen (Fig. 2 b). Der reine Stern entsteht durch
Entwicklung der Kristallbildung in den Achsenrichtungen
allein,!) das volle Plittchen durch Aufbau des Kristalles

1) Es ist hier am Platze, darauf aufmerksam zu machen,
daB so ein reiner Stern niemals aus drei unter den Winkeln
von 60° sich kreuzenden Eisnadeln besteht und nie so
entstehen kann, Es jst ganz gegen die Gesetze der Kristal-
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nach den Gesetzen der Kristallisation und unter steter Ein-
haltung des Kantenwinkels bei Ausfiillung des Zwischen-
raumes zwischen den Achsen. Wenn diese Ausfiillung nur
teilweise erfolgt, so kann entweder in der Mitte das Plitt-
chen voll ausgebildet werden und weiter hinaus nur
mehr zam Teile (Plittchensterne), oder es wird auch in
der Mitte kein volles Plittchen gebildet und es treten
dann die reinen Sterne mit Veristelungen auf. Ferner
konnen die vollen Plittchen ganz reine volle Plittchen
sein, oder sie zeigen Einschnitte oder Ansiitze, sowie denn
auch bei den Sternen breite oder schmale Strahlen mit und
ohne Veristelungen moglich sind. Man erkennt daraus
leicht, daB auf diese Weise eine grofie Mannigfaltigkeit
in der Entwicklung der Plittchenkristalle moglich ist,
und ein Blick auf unsere Figurentafeln zeigt, daf dieser
grofe Formenreichtum auch wirklich auftritt. Diese ge-
naue Kenntnis der Formen der Eiskristalle bat uns erst
die Mikrophotographie gebracht.!) Der Erste, dem es
gelang, solche Mikrophotographien der Eiskristalle zu er-
halten, war G. Nordenskjold. Er hatte nach liingeren
Versuchen in friiheren Jahren im Winter 1892/3 in
Stockholm iiber 200 soleche Photographien Lerstellen
konnen und verdfientlichte noch im Friihling 1893 in

lisation, daB nach der Hauptachse sich entwickelnde Prismen
in der Richtung der Nebenachsen Kristallformen bilden.

-~ 1) Wer sich fiir die Geschichte der Erforschung der
Eiskristalle interessiert, der findet eine ausgezeichnete Zu-
sammenfassung in der sehr zu empfehlenden Schrift Hell-
mann’s ,Schneekristalle“; Berlin 1893.
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einer vorliufigen Mitteilung!) 78 mikrophotographisch
gewonnene Bilder von Schneekristallen. Er gab gleich-
zeitig kurze Erliuterungen seiner Beobachtungen und
stellte eine neue Klassifikation der Schneekristalle auf,
die im wesentlichen auch heute beibehalten werden kann.
Ende desselben Jahres 1893 erschien die schon zitierte
Schrift von Hellmann, in welcher er auf 8 Tafeln 15
ganz auflerordentlich schén und tadellos getreu in Helio-
graviire reproduzierte, ebenfalls im Winter 1892/3- von
Herrn Dr. med. R. Neuhaus in Berlin aufgenommene
Mikrophotographien von Schneekristallen versffentlichte
und bei dieser Gelegenheit sowohl eine sehr interes-
sante historische Ubersicht der Forschungen iiber die
Schneekristalle, als auch eine Klassifikation der Eis-
kristalle gab, die im wesentlichen mit der von G. Norden-
skjold tibereinstimmt. _

In jiingster und allerjiingster Zeit wurden unsere
Kenntnisse iiber die Schneekristalie noch durch zwei
Arbeiten bereichert, die eine von W. A.Bentley, die
andere von A. Dobrowolski. BentleyZ?) veroffent-
lichte schon 1901 aus seinen zwanzigjihrigen Studien
iiber Schneekristalle 17 Mikrophotographien, die aus den
—_T)—ﬁraTminiirt meddelande rorande en understkning
af snokristaller. — Aftryk ur Geol. Foren. i Stockholm.
Forhandl., Bd. 15, Hiift 3, 1893. Dasselbe franzosisch: Com-
munication préliminaire sur une étude des cristaux de neige.
Bull. de la soc. frang. de minéralogie, t. 16, p. 59. Siehe
auch ,Nature® 1893. . °

?) Twenty years' study of snow crystals. Monthly
Weather Review. Washington 1901, May, p. 212.
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Jahren1895—1901 stammten. ImJahre1903 erschien D)
von ihm eine reichlichere Sammlung von Mikrophoto-
graphien der Schneekristalle, die weitaus reichste, die
wir besitzen; es sind nicht weniger als 253 und sie sind
nur eine Auswahl aus beiliufig tausend solcher Photo-
graphien.

Die Arbeit von Dobrowolski?) gibt zwar keine
Mikrophotographien, sie ist aber aus zwei Geesichtspunkten
ganz besonders wertvoll und hoch einzuschiitzen: 1. weil
sie eine systematische Studie — wenn auch nur mit dem
Mikroskope ohne Photographie — eines Mannes ist, der
mit der unvoreingenommensten Exaktheit abbildete und
beschrieb, was er beobachtete; 2. weil er seine Unter-
suchungen -wihrend des Polarwinters 1898/99 in den
‘hochsten siidlichen Breiten ausfiihrte, den er als Miiglied
der belgischen antarktischen Expedition dort verbrachte.

Schlieflich Iiegen mir noch Mikrophotographien von
Schneckristallen vor, die auf meine Veranlassung O.
~ Szlavik im Winter und Friihling 1903/04 auf dem
Sonnblick aufnahm.

Auf Grund dieser auBerordentlich weit vorgeschrit-
tenen und umfangreichen Arbeiten konnen wir nun zur

1) Studies among the snow crystals during the winter
of 1901/2, with additional data collected during the pre-
vious winters. Monthly Weather Review. Washington 1903
Summary 1902, p. 607.

‘%) Résultats du voyage du 8. Y. Be]g)ca“ an 1897 —_
1898 —1899. Météorologie. La neige et le givre par A.
Dobrowolski. Anvers 1903.
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Klassifikation der Schneekristalle uns wenden. Die
Schneekristalle sind Kristalle des hexagonalen Systems,
und zwar in erster Linie gekennzeichnet durch das regel-
miBige hexagonale Prisma; es ist dies eben die Kristall-
form des Eises iiberhaupt. Allein im einzelnen weisen
trotzdem die Schneekristalle eine fast unbegrenzte Mannig-
faltigkeit auf und es haben deshalb die systematischen
Beobachter der Schneekristalle alle das Bediirfnis emp-
funden, durch eine Klassifikation Ordnung in die schein-
bar unentwirrbare Menge der Formen derselben zu brin-
gen. Im wesentlichen haben — wie wohl nicht anders
méglich — alle die Einteilung nach den hauptsichlich
auffallenden Unterschieden der Formen der Kristalle ge-
troffen, doch hat immerhin die von G. Nordenskjéld zu-
erst aufgestellte Klassifikation mehrere freilich unwesent-
liche Unterschiede gegeniiber der Hellmanns, welche
eine gi‘tiﬂere Verbreitung gefunden hat und auf welche
wiederum Bentley und Dobrowolski sich stiitzen.
Auf Grund der vorausgehenden Bemerkungen, ge-
stiitzt auf die Klassifikation der Schneekristalle von
G.Nordenskjsld und unter Zuhilfenahme derjenigen
von Hellmann und von Dobrowolski, sowie nach ein-
gehendem Studium aller verdffentlichten Mikrophoto-
graphien der Schneekrlstalle und der mir vorliegenden
von O. Szlavik, scheint mir die folgende Klassifikation
der Schneekristalle, besonders fiir die Erklirung der
Haloerscheinungen, die angezeigteste. An die Klassi-
fikation anschlieBend mégen Abbildungen der mikro-
photographisch erhaltenen Formen der Einzelkristalle
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folgen. Ich mache aufmerksam, daB auf den folgenden
Tafeln fiir jede einzelne benannte Form Beispiele von
mikrophotographierten Schneekristallen gegeben sind.
Fig. 6 gibt Photographien von O. Szlavik vom Sonn-
blick, und zwar zwei Formen der I. Hauptgruppe. Fig. 28
ist eine Sammelfigur verschiedener Unterabteilungen der
reinen Sterne. Die iibrigen Figuren sind alle eindeutige
Darstellungen bestimmter Untergruppen; sie sind der
betreffenden Untergruppe in Klammern beigeschrieben.

Klassifikation der Schneekristalle.

I. Nach der Hauptachse vorwiegend entwickelte Kri-
stalle.
1. Einfache siulenformige Prismen (Fig. 3 und 6),
2. flaschenformige Kristalle (Fig. 4 und 6),
-8. nadelartige Formen (Fig. 5).

I1.- Nach den Nebenachsen vorwiegend entwwkelte Kri-
stalle.
A. Pliittchen.
a) Einfache, volle Plittchen (Flg 7,8,9),
b) Plittchen mit Einkerbungen (Fig. 10, 11),
c¢) Plittchen mit Ansiitzen (Fig. 12, 13, 14),
d) Ubergangsformen zu den Plittchensternen
(Fig. 15, 16).

B. Sterne.

1. Plittchensterne (Sterne mit Plittchenkern).
a) Mit breiten Strahlen (Fig. 17),
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b) mit breiten veristelten Strahlen (Fig. 18,
19), -

¢) mit schmalen Strahlen (Fig. 20),

d) mit schmalen veriistelten Strahlen (Fig. 21).

2. Reine Sterne (ohne Plittchenkern).

a) Mit breiten Strahlen (Fig. 22 und 28),

b) mit breiten veristelten Strahlen (Fig. 23),

¢) mit schmalen Strahlen (Fig. 24 und 28),

d) mit schmalen veriistelten Strahlen (Den-
driten) (Fig. 25, 26, 27 und 28).

III. Kombinationen von siulenférmigen Prismen und
Plittchen (Fig. 29).1)

Man iibersehe nicht, dafi die einzelnen Kristalle
durchaus nicht jene vollendete geometrische RegelmiBig-
keit ausweisen, welche man immer geneigt ist, allen Kri-
stallen zuzuerkennen.

Die Unregelmiifiigkeiten in den Kristallbildungen
sind sehr hiufig, ja genau zugesehen findet man nur
iinBerst selten einen Kristall, der wirklich ganz regel-
miiflig ist. Diese Unregelmifigkeiten sind verschiedener
Art; es sind sehr hiufig die Sechsecke nicht ganz regel-
mifige Sechsecke. Grofere Unregelmiifligkeiten aber,
daB z. B. die Sechsecke bald fast auf Dreiecke reduziert,

1) Hier wurden die in obigen Figuren abgebildeten
Formen mittels eines Projektionsapparates zur Anschauung
gebracht.
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bald nach einer Seite lang gezogen usw. sind, kommen
nur vereinzelt vor.

So viel aus den Mikrophotographien zu erkennen ist,
kommen obige Unregelmﬁﬁigkeitén nur bei der zweiten
Gruppe, und zwar hauptsichlich bei den Plittchen und
Plittchensternen, vor, wihrend die erste Gruppe, die
sdnlenformigen Prismen und die flaschenformigen Kri-
stalle, diese Abweichungen von der Normalform in .den
Photographien nicht zeigen. Die letzteren besitzen dafiir
mancherlei Unregelméfigkeiten in bezug auf die abschlie-
Benden Basisflichen und die daran aufsitzenden Pyra-
midenstumpffliichen. Die siulenformigen Prismen sind
hiinfig wie abgebrochen und die Flichen der Pyramiden
ungleich entwickelt und zum Teile wie weggerissen.

Am allerhéiufigsten kommt es vor, daff die Krystalle
nicht nach allen drei Nebenachsen regelmifig gleich aus-
gebildet sind. Dies fillt jedoch nur bei den Plittchen mit
Ansatz, den Plittchensternen und den reinen Sternen deut-
- lich auf. In unseren Figuren finden sich dafiir zahlreiche
Beispiele, und wenn man genau zusieht, wird man ganz
wenige herausfinden, an welchen nicht wenigstens irgend
eine kleine Unregelmifigkeit festgestellt werden konnte.

- Eine weitere Unregelmiiigkeit bildet die mit der
letzteren eben dargelegten niichst verwandte Eigenschaft
der ungleichmiBiigen Verteilung der Eismasse im Kri-
stalle, wodurch sein Schwerpunkt aus der Hauptachse
verschoben wird. Es kommen da sowohl Verdickungen
an bestimmten Stellen bei sonst gleichméfiger Verteilung -
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der Masse und Entwicklung des Kristalles vor, wie ein-
seitiger Schwund der Masse; es fehlen einzelne oder meh-
rere Ansitze oder Strahlen, oder man findet verkiimmerte,
einseitige Gebilde der letzteren usw.

Andere UnregelmiBigkeiten, wie z. B. die so hiufig
vorkommenden kleineren und groBeren Hohlriume im
Kristalle, die zuweilen selbst ganz regelmiBiig verteilt
sind, haben kleinere Bedeutung. '

. Eine #uBerst bemerkenswerte und fiir die Erklirung
gewisser Haloerscheinungen wichtige Eigenschaft vieler
Plittchen und Ansitze ist die Streifung. Sie kommt nicht
nur vereinzelt, sondern ziemlich hiufig vor, sowohl auf
den Plittchen selbst als auf den Ansiitzen, beziehungs-
weise breiten Strahlen. Diese Streifen sind die die Pha-
sen des Wachstums des Kristalles markierenden Linien;
sie laufen stets parallel. Diese Streifen kann man nicht
zu den UnregelmiBigkeiten und auch nicht zu den Selten-
heiten ziéihlen, sie sind wohl allen Plittchenformen gemein-
sam, da sie die Marken des Wachstums der Kristalle bilden.
Sie treten freilich mit sehr verschiedener Deutlichkeit
hervor.

Hieran mogen sich nur noch einige kurze Angaben
iiber die Hiufigkeit und GroBe der verschiedenen Formen
der Schneekristalle schlieSen.

Was die Hinfigkeit der verschiedenen Kristall-
formen betrifft, so ist die Anzahl der durchgefiihrten
Zihlungen-noch viel zu klein, als dafi sie zu allgemein
richtigen Resultaten hitten filhren konnen. Zihlungen
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von Hellmann?!) ergaben fiir die nach den Neben-
achsen entwickelten Kristalle 39°/; der Fille strahlige
Sterne, 20°/, Sterne mit verbreiterten Strahlen, 41°/,
Plittchen. Bentley?) untersuchte 66 Schneefille und
fand dabei 37 mal siulenférmige Prismen, 14 mal Nadeln,
57 mal Plittchen und 64 mal Sterne. Dobrowolski?)
fand unter 708 Fiillen 454 mal plittchenférmige und
419 mal siiulenformige Kristalle. Aus anderen Zihlungen
156t sich entnehmen, da@ bei sehr tiefen Temperaturen
die Plidttchen immer mehr gegen die siiulenférmigen Pris-
men iiberwiegen.

Die GroBe der Schneekristalle aller Art ist deutlich
von der Temperatur abhiingig; sie sind umso kleiner, je
niedriger die Temperatur ist. Es wurden siulenformige
Prismen mit Liingen von 2mm gemessen, withrend die
kleinste gemessene Grofle derselben etwa 0-18 mmn be-
trug. Dobrowolski maB von einem Sterne einen Durch-
messer von 0'5mm und Westmann#) einen solchen von
012 mm. Der Durchmesser der Plittchen schwankte
bei den Messungen zwischen 1°7mwm und 004 mm.

1) Schneekristalle, Berlin 1893. S. 36.

2) Monthly Weather Review. Summary 1902. Was-
hington.

) Resultats du voyage du S.Y.Belgica. Météorologie.
La neige et le givre. Anvers 1903.

%) Forme et grandeur des cristaux de neige. Par
J.Westmann, In ,Mesure d'un arc de Méridien au Spitz-
berg.© Mission Suédoise. Tome II, VIII*me Section. Stock-
holm 1906.
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Es unterliegt keinem Zweifel, dafi nach der unte-
ren Grenze zu es gewifl noch viel kleinere Kristalle des
Eises gibt; wenn bei sehr niedrigen Temperaturen
strockener“ Eisdunst, ,Diamantstaub“ genannt, auftritt,
mag es darunter sogar ultramikroskopische Eiskristalle
geben.





















