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Die Seeschwankungen (Seiches) des Chiemsees.
Von Anton Endrds.

(Bingeiaufen 5. Mai.)

(Mit Tafel II und III)

Die ersten Untersuchungen jener periodischen Bewegungen
der Wassermasse eines Sees, welche nach einer Genfer Lokal-
bezeichnung allgemein ,Seiches* genannt werden, waren am
Chiemsee in den Jahren 1901 bis 1903 ausgefithrt worden.
Die Beobachtungen hatten der unregelmifiigen Umrifiform des
Sees entsprechend iiuerst komplizierte Schwingungsverhiilt-
nisse ergeben, worliber in einer Schrift ,Seeschwankungen
(Seiches) beobachtet am Chiemsee, Traunstein 1903, Disser-
tation der K. Technischen Hochschule in Miinchen®?) (im
folgenden zitiert mit P. I.) ausfuhrlich berichtet wurde. Auf
Anregung von Herrn Professor Dr. Hermann Ebert wurden
die Untersuchungen im Frithjahr 1904 wieder aufgenommen.

Es war zuniichst erwiinscht an weiteren Zwischen-
punkten Beobachtungen mit selbstregistrierenden Limni-
metern anzustellen, um einzelne Schwingungen, besonders die-
jenige von 29 Min.-Dauer im westlichen Teile des Sees, Inselsee
genannt, niher aufzukliren (vgl. P. 1 S. 65 ff.). Dabei sollte
zugleich der EinfluB der Inseln, welche von den bhaye-
rischen Seen nur am Chiemsee in dieser Ausdehnung vorhanden

1) Die Schrift erschien zugleich als Jahresprogramm der K. Real-
schule Traunstein 1903.
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sind — die Herreninsel hat 225 ha, die Fraueninsel 8,9 ha
und die Krautinsel 2,7 ha; sie machen zusammen 2,25 °/o der
Seefliche aus — in die Untersuchung einbezogen werden. Im
Juni 1904 mubite ferner die Tieferlegung des Chiemsee-
spiegels dem Vertrage gemiifi beendigt sein, wobei alle Wasser-
stiinde des Sees durch Regulierung des Seeabflusses, der Alz,
um 60 cm tiefergelegt werden sollten.?) Dies seit 200 Jahren
geplante Unternehmen, das den Zwecken der Melioration der
anliegenden Kulturlinder diente, konnte hiebei auch fiir die -
Wissenschaft nutzbar gemacht werden, indem der Einflug auf
die Schwingungsverhiiltnisse des Sees untersucht und damit
gleichsam ein Experiment grofiten Stiles angestellt werden
konnte. Die ersten Untersuchungen hatten auch neben der
starken Einwirkung der Umrifform des Sees auf die Schwin-
gungsverhiiltnisse eine Mitwirkung der unterseeischen
BeckenunregelmiBigkeiten ergeben. Diese Mitwirkung
sollte weiter verfolgt werden, wozu zunichst Neulotungen
notwendig waren, da verschiedene Umstiinde darauf hindeuteten,
dat die Lotungen an mehreren Stellen nicht dicht genug waren.

So erwiihnte E. Bayberger,?) dem wir die erste Aus-
lotung des Sees verdanken, selbst, da& die isolierte Tiefe von
43 m siidwestlich der Herreninsel (vgl. die Tafel II) nicht
notwendig angenommen werden mufi, sondern daB die 40, 30
und 20 m-Tiefenkurven noch diese Stelle vielleicht umschlieten.
Um tiiber die Bodengestalt in diesem Seeteile Sicherheit zu er-
halten, wurden daher dort zwei Querprofile ausgelotet, das eine
vom Badehaus bei Felden gegen die Siidwestecke der Herren-
insel und das zweite von da gegen den Ufervorsprung siidlich
Harras. Diese wie die folgenden geloteten Tiefen sind in die

1) Uber das nun ausgefithrte Unternehmen ist eben ein amtlicher
Bericht ,Die Senkung des Chiemseespiegels mittels Korrektion des Alz-
ausflusses bei Seebruck® vom Vorstande des K. StraBen- und FluBbau-
amtes Herrn Bauamtmann G. Mayr verdffentlicht worden, aber leider
nicht im Drucke erschienen, welchem obige Angaben entnommen sind.

%) E. Bayberger, Der Chiemsee. Mitteilungen des Vereins fir
Erdkunde zu Leipzig 1888, S. 30.
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Karte auf Tafel II eingezeichnet. Dieselbe enthilt als Ufer-
linie die Tiefenkurve von — 0,36 m H. P., mit welcher die
Umritlinie des Sees nach der Tieferlegung nahe zusammen-
fallen diirfte. Die genannte Kurve ist einer Karte des K. Straen-
und FluBbauamtes Traunstein entnommen, welche im Jahre
1880 auf Grund umfangreicher Vermessungen hergestellt und
mit Tiefenkurven von 0,5 zu 0,5 m versehen ist. Die frithere
Uferlinie des Sees ist durch die punktierte Linie ange-
deutet; sie ist dem Katasterblatte des K. B. topographischen
Bureaus entnommen, da die UmriGlinie der Baybergerschen
Karte sich als ungenau erwiesen hatte. Die Tiefenangaben
stiitzen sich im wesentlichen auf die E. Baybergersche Karte
und beziehen sich simtliche auf das frithere Mittelwasser von
+ 0,50 m H. P. Aus den Neulotungen ersiecht man, daf die
10 m-Tiefenkurve viel niiher als frither an die Irschner Bucht
herangeht und daf die 20 und 30 m-Isobathen hier nicht
enden, sondern die isolierte Tiefe von 43 m umschliefien,
ferner daB nur die 40 m-Kurve eine in sich geschlossene
ist, aber eine ungefihr fiinfmal so grofe Fliche einschlieft
und sich 500 m siidlich Harras so sehr dem Ufer niihert,
daB wir hier #hnliche Boschungsverhiiltnisse wie an dem durch
die Alluvionen der Achen entstandenen Achenzipfel und dem
durch den Rotbach erzeugten Ufervorsprung vor uns haben.
(Wahrscheinlich befand sich hier frither einmal die Miindung
der Prien, von welcher ein Seitenkanal, der Miihlbach, etwas
siidlicher bei Schéllkopf in den See miindet.) Aufierdem ist
aus den Lotungen ersichtlich, daB von der Siidwestspitze der
Herreninsel in siidlicher Richtung gegen das Feldner Gasthaus
ein sanfter Riicken zieht mit zwei Sitteln, dem siidlichen von
36 m grobter Tiefe und dem nordlichen von 24 m; dazwischen
erhebt sich der Seeboden bis 20 m. Diese Erhebung setzt
sich, wie ich von den Fischern erfahren konnte, in Gestalt
eines Riickens lings der Insel gegen Osten fort.

Weiterhin wurde das Profil Urfahren—Herreninselnord-
spitze ausgelotet, da die dort sich befindliche Einengung bei
der Schwingungsunterteilung einen sehr groien EinfluB ausiibt.
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Der Seeboden fillt von Urfahren aus gleichmiBig bis zu einer
Tiefe von 6,5 m ab; etwa 100 m vor der Herreninsel nur ist
eine 20 m hreite, {iher 10 m tiefe Rinne, welche ich erst bel
einer Nachlotung auffinden konnte.

Ferner wurden einige von den den Fischern wohlbekannten
und mit besonderen Namen helegten unterseeischen Erhebungen
aufgesucht, von welchen der Chiemsee acht haben soll. Eine
Stelle von 13 m Wassertiefe genannt die ,Hthe® wurde schon
von Bayberger stidistlich der Herreninsel aufgefunden. Da
nordlich davon keine Lotungen vorlagen, so hat er den See-
boden ansteigend gegen die Herreninsel angenommen. Xin
weiterer Berg erhebt sich vor der Feldwieser Bucht bis 11 m
unter Wasser, withrend ich niher der Bucht noch 28 m lotete.
Eine dritte nnter dem Namen ,Kaiser bekannte Erhebung
(s. P. I, S.92) liegt im nordwestlichen Teile der Chieminger
Seeaushuchtung und erhebt sich als Riicken langsam von Siiden
nach Norden bis 5 m unter Wasser, fiillt aber gegen Westen,
Norden und Osten ziemlich steil ab. Hine vierte isolierte
Bodenerhebung hat E. Bayberger zu 27 m mitten zwischen
der Fraueninsel und dem Achenzipfel, der Halbinsel am Siid-
ufer, gefunden. Eine fiinfte soll sich etwa 1 lan nordostlich
von Gstadt, am Nordwestufer, befinden, da wo nach Bavherger
der See steil abfiillt. Eine sechste Erhebung soll als grofieres
Plateau zwischen Chieming und dem Achenzipfel liegen, das
von den Fischern als Grabenstidter Berg bezeichnet wird.
Endlich reichen zwei weitere Erhebungen ostlich bezw. nord-
ostlich der Herreninsel his wenige Dezimeter unter Wasser,
so dalt dieselben nach der Tieferlegung bei niedrigem Wasser-
stand als Inseln hervortreten, withrend ich zwischen denselben
und der Herreninsel noch 5 bezw. 4 m gelotet habe.

Man sieht aus den Lotungsergebnissen, dal die von
E. Bayberger vorgenommenen Lotungen, so genan sie 1m
westlichen Seeteile sind, sich doch als unzureichend im siid-
lichen Teile und im Weitsee erweisen. Es diirfte sich daher
verlohnen, wenn noch die Veriinderungen der Seefliche durch
die Tieferlegung verdffentlicht sein werden, eine Neuverlotuny
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vorzunehmen und die Konstanten des Seebeckens neu zu be-
stimmen.

Ein Hauptzweck der weiteren Untersuchungen der Seiches
unseres Sees war endlich die Erforschungder Entstehungs-
ursachen dieser Seeschwankungen, da sich die ersten Unter-
suchungen nur auf acht Monate erstreckt hatten und gerade
der Chiemsee sich wegen seiner geographischen Lage sowohl
als der raschen Dimpfung der Hauptschwingung, wodurch der
Zeitpunkt und die Grofe der neuerzeugten Schwankungen
deutlicher als an anderen Seen herausgefunden werden kann,
als besonders geeignetes Objekt erwiesen hatte. Uber die
Ergebnisse dieser letzteren Untersuchungen, in welche noch
Beobachtungen am Waginger- und Simssee einbezogen wurden,
wird in einer weiteren Arbeit berichtet werden. Im folgenden
seien nur die Ergebnisse iber die Schwingungsformen des
Chiemsees an sich mitgeteilt.

Zuvor mochte ich mich der angenehmen Pflicht entledigen
fur die mannigfache Unterstiitzung, die ich bei der Arbeit
gefunden habe, wirmstens zu danken. Vor allem waren mir
die zum Teil kostspieligen Untersuchungen nur dadurch er-
moglicht, dafl die K. B. Akademie der Wissenschaften
in Miinchen wiederum die erforderlichen Mittel zur Ver-
fugung stellte, wofiir an dieser Stelle ehrerbietigst gedankt
sei. Am See selbst iibernahmen bereitwilligst die Hilfsbeob-
achter, welche spiter bei den betreffenden Stationen mit Namen
aufgefilhrt sind, die Uberwachung und Bedienung der Instru-
mente. Auflerdem gewihrte mir der Besitzer der Chiemsee-
dampfschiffahrt Herr Ludwig FeBler in liebenswiirdigster
Weise wiihrend der ganzen Beobachtungszeit freie Fahrt, wo-
durch mir die Kontrolle der Apparate sehr erleichtert wurde.
Ferner itberlieBen mir in entgegenkommenster Weise der Vor-
stand des K. B. Hydrotechnischen Bureaus Herr Oberbaurat
Hensel die Diagramme des registrierenden Alzpegels in See-
bruck und der Vorstand des K. Straflen- und Fluflbauamtes
Traunstein Herr Bauamtmann Mayr simtliche fiir die Tiefer-
legung einschligigen Schriften und Karten. Endlich stellte
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mir Herr Professor Dr. W. Halbfall in Neuhaldensleben
seinen Lotapparat und seine umfangreiche Literatur iiber die
Seenkunde bereitwilligst zur Verfigung und Herr Professor
Dr. E. Bayberger in Passau iibersandte mir freundlichst seine
Originalaufzeichnungen iiber die Verlotung des Chiemsees. Den
genannten Herrn sei auch an dieser Stelle nochmals aufrichtigst
gedankt. Besonderen Dank aber schulde ich wiederum Herrn
Professor Dr. Hermann Ebert an der Technischen Hoch-
schule in Miinchen fiir die Uberlassung simtlicher Apparate
wie die allseitige Forderung der Untersuchungen.

1. Die Beobachtungen.

1. Die Apparate.

Zu den Beobachtungen stand mir zuniichst wieder ein
Sarasinsches selbstregistrierendes Limnimeter!) zur
Verfiigung. Instrumente dieser Art hatten an den verschieden-
sten Seen Anwendung gefunden, um ein einheitliches Verfahren
in der Beobachtungsmethode zu erhalten, und haben im all-
gemeinen sich gut bewihrt. Auch bei den Untersuchungen in
den Vorjahren wurden dieselben als sehr empfindlich befunden
(s. P. 1, S. 11). Die Storungen, welche durch die Verbindung
von Pegel- und Registrierapparat mittels einer Gelenkstange
entstanden, konnten bei der stindigen, personlichen Uberwa-
chung rasch behoben werden. Da aber eine so hiiufige Kon-
trolle des Apparates wie frither mir jetzt nicht mebr moglich
war, besonders wegen der grifieren Ausdehnung des ganzen
Beobachtungsnetzes, weisen die Limnogramme ofters die abge-
schnittenen Kurvenziige auf, welche einen Fehler bis + 5 mm
enthalten konnen. Die gleichen Erfahrungen hatte schon
W. Halbfaf beim Horster Limnimeter am Madiisee ?) ge-
macht, wie die mitgeteilten Kurvenbeispiele ersehen lassen; dem

1) Eine eingehende Beschreibung durch H. Ebert findet sich in der
Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, Bd. XXI, 193. J. Springer, Berlin 1901.
2) W. HalbfaBl, Stehende Seespiegelschwankungen (Seiches) am
Madiisee in Pommern. Zeitschrift fiir Gew#sserkunde, 6. Bd., 2. H., 1903.
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genannten Forscher war eine persionliche Kontrolle der Apparate
bei der weiten Entfernung vom See unméglich. Auch die japa-
nischen Seichesforscher berichten von unbefriedigenden Er-
gebnissen mit den Limnimetern,’) wobei die Aufzeichnungen
eines solchen Instrumentes mit einem daneben aufgestellten, von
ihnen konstruierten, das den Schreibstift direkt an der Schwim-
merstange trigt, nicht tibereinstimmten. Die von E. Sarasin
auf Grund seiner reichen Erfahrung auf dem Gebiete der Sei-
chesforschung konstruierten Apparate waren eben zunichst filr
eine Aufstellung auf Steinmauern oder in festgebauten Bade-
hiiusern gedacht, wo eine Verschiebung von Pegel- und Regi-
strierapparat nicht leicht mdglich ist, und die dicht bewohnten
Schweizer Seen erlaubten auch immer eine so feste Aufstellung
und sorgsame Uberwachung. Dazu kommt, daf die Instrumente
fast immer an grokeren Seen verwendet worden waren, wo die
Schwingungsamplituden gewdhnlich iiber 1 cm betragen, so dai
Fehler von dem erwihnten Betrage nicht so stérend wirken.
Bei den in neuester Zeit untersuchten Seen fehlte aber jede
Gelegenheit zu einer derartigen festen Aufstellung, weshalb die
Instrumente auf eigens geschlagenen Pfihlen oft weit in den
See hinaus — wie am Madiisee — gestellt und dort dem
Wellengang, Wind und Wetter ausgesetzt waren. Dab dabei
Jjederzeit Verschiebungen zwischen Pegel- und Registrierapparat
eintreten konnen, ist klar und unvermeidlich. Die Sarasinschen
Instrumente in der jetzigen Form sind daher besonders fiir
kleinere Seen, wo die Amplituden 1—2 mm gewdhnlich nicht
iibersteigen, nicht immer zu gebrauchen.

Die Sarasinschen Limnimeter lassen sich jedoch durch
einfache Abéinderungen, wie sie zur Zeit an den beiden
Instrumenten der K. B. Akademie vorgenommen werden, auch
in den genannten Fillen brauchbar machen. Der getrennte
Pegelapparat ist iiberflissig und der Schwimmer wird direkt
ilber die beiden Rollen des Registrierapparates gehiingt, welche

1) H. Ebert, Uber neuere japanische Seenforschungen. Zeitschrift
far Instrumentenkunde, XXIII, Nov. 19038, S. 846. J. Springer, Berlin.
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die Schiene mit dem Schreibstift tragen. Der Schwimmer hingt
hierbei an einem Kupferbande, das an der Schiene selbst mittels
Druckschrauben festgeklemmt werden kann. Da die eine Rolle
in der Mitte ihres Umfanges gezahnt ist, wird das Band seiner
ganzen Linge nach in zwei schmale Biander gespalten oder
man verwendet statt des Doppelbandes nach Chrystal?!) zwei
Driihte, welche in zwei Riefen iiber die Rollen gefihrt sind.
Dadurch ist erreicht, dat man dem abgeinderten Limnimeter
jederzeit seine frithere Form wiedergeben kann, wenn an einem
See die Verhiiltnisse dafiir giinstig sind. Am anderen Ende des
Bandes hiingt ein Gegengewicht. Durch diese Anordnung ist
auBerdem der Schreibstift in direkter Verbindung mit dem
Schwimmer und die oben besprochenen Storungen fallen weg.
Weiterhin bietet die Anordnung den Vorteil, daB der Schutz-
zylinder unmittelbar zwischen den Pfihlen, welche den Apparat
tragen, befestigt werden kann und dadurch einen festeren Halt
bekommt. Je nach den Verdnderungen des Pegelstandes kann
die Schiene mit dem Schreibstift auf dem Bande nach Locke-
rung der Schrauben verschoben werden.

Auch Professor Chrystal hat die Sarasinschen Limni-
meter fiir die Beobachtungen an den schottischen Seen fiir nicht
immer geeignet befunden und dieselben in #hnlicher Weise
bereits abgeindert und aufierdem ein neues Instrument
konstruiert, das sich bereits bei den Untersuchungen bewahrt
hat.'!) Bei dem letzteren hingt der Schwimmer mittels eines
Stahlbandes iiber zwei Gleitrollen, wie oben bei der Abiinderung
des Sarasinschen Limnimeters angegeben ist, an dessen anderem
Ende ein Gegengewicht sich befindet. An dem Bande ist nun
nicht direkt der Schreibstift befestigt wie beim Plantamour-
schen Limnographen,?) wo infolge der Reibung des Stiftes auf
dem Papier der Stift schiefgestellt und ein storender Fehler
entstehen kann, sondern auf dem Streifen wird ein kleiner

1) Die folgende kurze Beschreibung ist einer giitigen brieflichen
Mitteilung des Herrn Prof. Dr. Chrystal entnommen.
2) E. v. Cholnoky, Limnologie des Plattensees. Wien 1897.
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Wagen befestigt, der einerseits auf zwei Riddchen mit Ein-
kerbungen am Rande ilber einer kantigen Schiene liuft und
anderseits auf einer Rolle mit flachem Rand auf einer eben-
solchen Schiene gleitet. Dieser kleine Wagen triigt den Schreib-
stift, der dabei schief auf dem Papier liegt. Hierdurch ist eine
leichte und fehlerfreie Bewegung des Stiftes erreicht und auBer-
dem ein Hemmen des Streifenganges durch den eindrilckenden
Stift vermieden. Den gleichen Wagen verwendete Chrystal
auch bei den abgeiinderten Sarasinschen Instrumenten. Die
Schiene des urspriinglichen Limnimeters, welche den Schreib-
stift triigt, bleibt dabei weg, dafiir werden die beiden oben-
genannten Schienen daneben befestigt. Statt des Stahlbandes
beniitzte Chrystal hierbei auch zwei Drithte, wie schon oben
erwihnt, welche in je zwei in die Rollen des Sarasinschen
Limnimeters eingeschnittenen Rinnen laufen. Mit einem solchen
abgeiinderten Limnimeter wurden bereits Beobachtungen an
Seen angestellt und diese lieferten Kurvenziige, welche alle jene
Einzelheiten aufweisen, wie ich sie mit meinem Limnimeter
erhalten habe, wovon ich mich an einem von Chrystal freund-
lichst iibersandten Original-Limnogramme selbst iiberzeugen
konnte. Zugleich verwendet Chrystal Tintenstifte und dazu
Papier mit feinerer Oberfliche, was sich bei dem schiefstehen-
den Stifte vollstindig bewiihrt hat.

Als zweites Limnimeter beniitzte ich das von mir selbst
konstruierte Instrument,!) das im folgenden zum Unterschied
vom Sarasinschen Limnimeter kurz transportables genannt
ist. Dasselbe war zu Beobachtungen an Zwischenpunkten her-
gestellt worden und hat sich auch bei den weiteren Beobach-
tungen am Chiemsee und besonders bei den Untersuchungen
am Wagingersee und an kleineren Weihern wegen seiner Hand-
lichkeit und grofien Empfindlichkeit als sehr geeignet erwiesen.
Dadurch ferner, daBl die Aufzeichnungen mehrerer Tage (bis
zu acht Tagen bei geringer Amplitude) untereinander auf

1) Eine kurze Beschreibung desselben mit Abbildung s. P. 1, S. 33.
und Zeitschrift fir Instrumentenkunde. J. Springer, Berlin, 24. Juni 1904
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denselben Streifen kommen, sind die Limnogramme sehr iber-
sichtlich. Beim langsamen Streifengang (pro 1* 2 cm) fillt auch
die hdufige Bedienung weg.

Endlich wurde wieder das Zeigerlimnimeter?') zu Ab-
lesungen des Wasserstandes an korrespondierenden Punkten
hiiufig gebraucht. Der verwendete Zeiger erlaubte die Able-
sungen des Wasserstandes in achtfacher Vergriferung und
zwar wurde gewohnlich von Minute zu Minute abgelesen, wozu
sich auch Hilfsbeobachter beniitzen lieen.

2. Die imnogramme.

Die Aufzeichnungen der Limnimeter sind am Chiemsee
meistens Interferenzkurven von zwei und hiufig von mehr als
zwei Schwingungen, wie ich sie in P. I, S. 12 u. ff. eingehen-
der besprochen habe. Die Entzifferung solcher Limnogramme
verlangt daher immerhin eine Ubung, welche man sich am
besten durch kiinstliches Entwerfen mehrerer einfacher Kurven
von verschiedener Dauer und Danebenzeichnen von Interferenz-
kurven derselben .verschafft.

Die Dauer der einzelnen Seiches erhilt man am genauesten
und sichersten an den Knotenlinien der niichsten Oberschwin-
gungen. Das ist aber nur an Seen mit vorwiegender Lings-
richtung der Fall. Am Chiemsee dagegen, wo Schwingungen
nach verschiedenen Richtungen auftreten, sind auch an den
genannten Knotenlinien die einzelnen Schwingungen nicht ge-
nauer zu messen., Man ist daher auf die Bestimmung der
Dauer aus Interferenzkurven angewiesen. Es wurde dabei
wieder so verfahren, dafl nur lidngere Seichesreihen beniitzt
wurden, welche in der zu messenden Schwingung ausklangen.
An der Hand der kiinstlich hergestellten Interferenzkurven
konnten auflerdem die h&chsten und tiefsten Stellen der Einzel-
schwingungen hinreichend genau herausgefunden werden. Dabei
war besonders auf eventuelle Phasenéinderungen zu achten.

1) Eine Beschreibung desselben s. P. I, S.7 und Dr. A. Petermanns
geographische Mitteilungen, 1904, 12. H,, S. 1.
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Auflerdem muflten die’ersten Kurvenziige einer jeden Reihe
gewOhnlich weggelassen werden, weil sie keine periodischen
Bewegungen des Seespiegels, sondern durch denivellierende
dulere Ursachen erzwungene Bewegungen verzeichnen. Auf
diese Bewegungen, die Chrystal zum Unterschied von den
Seiches, welche ,freie® Schwingungen der Wassermasse sind,
serzwungene genannt hat,’) werde ich bei den Ursachen der
Seiches ausfiihrlich zuriickkommen. Hier sei nur erwihnt, daB
diese Kurvenziige nie symmetrische Gestalt haben, wie die reinen
Sinuskurven, so dall die Gefahr einer Verwechslung mit freien
Schwingungen nicht leicht méglich ist. Findet man daher einen
oder mehrere symmetrisch verlaufende Kurvenziige von an-
nithernd gleicher Dauer, so darf man darin eine neue Schwin-
. gung vermuten und wird sie bei genauer Durchsicht der Limno-
gramme Ofters herausfinden. Auf diesem Wege habe ich eine
neue Seiche von 54 Min.-Dauer und andere seltenere Schwin-
gungen aus den fritheren Limnogrammen nachtriglich heraus-
gefunden. Auflerdem ist diese Bemerkung, die ich aus meinen
Erfahrungen an siimtlichen Seen als erwiesen annehmen darf,
besonders wichtig flir die kurzdauernden Untersuchungen mit
dem Zeigerlimnimeter, welche gewthnlich nur wenige Kurven-
ziige liefern. Eine Verwechslung mit dikroten Schwingungen
ist ebenfalls ausgeschlossen, weil bei diesen der auf- und ab-
steigende Ast der Kurvenziige ebenfalls nicht symmetrisch ver-
lduft. FEine Ausnahme nur habe ich bei den sogenannten
Schwebungen beobachtet.

Nihern sich nidmlich die Periodendauern zweier Schwin-
gungen, so kommen #n solche lingerer Dauer auf n + 1 solche

kiirzerer Dauer, wobei n = T Wenn »T* die liingere

Dauer und ,7"* die Dauer der kiirzeren Periode ist; ,n* ist
dabei gewshnlich nicht rational. Ich habe diese Kurvenziige
Schwebungen genannt, weil dieselben die graphische Dar-

1) Chrystal, On the Hydrodynamical Theorie of Seiches; Trans.
Roy. Soc. Edinburgh 51. III. No. 25. Im folgenden zitiert mit H.T. S.

1906, Bitzangsb, d. math.-phys. Kl 21
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stellungen der sogenannten Schwebungen in der Aku-
stik sind. Man sieht hierbei symmetrische Kurvenziige, aber
die Amplituden der einzelnen aufeinanderfolgenden Schwingungen
wachsen bis zu einem Maximum (gleich der Summe der Ampli-
tuden der einzelnen Schwingungen) und nehmen in der gleichen
Zeit wieder ab bis zu einem Minimum (der Differenz der Ampli-
tuden), um das Spiel zu wiederholen. Die Dauer einer solchen
Schwebung ist hierbei n -1 = (n + 1) X 7' (Min.). Ich habe
schon darauf hingewiesen, daf ein Phasenvergleich der Einzel-
schwingungen an zwei Stationen sehr erleichtert und auch
ohne ganz genaue Zeitmarke moglich ist; laufen niimlich die
Kurvenziige parallel, so haben beide Schwingungen an den
betreffenden Stationen gleiche oder beide entgegengesetzte
Phase; ist der Gang der Schwebungen entgegengesetzt, so hat
die eine gleiche Phase, die andere entgegengesetzte (vgl. P. I,
S. 16). Liegen dagegen nur einzelne Kurvenziige, also keine
ganze Schwebung vor, wie es bei Aufnahmen mit dem Zeiger-
limnimeter gewdhnlich der Fall ist, so kann ein Vergleich der
Kurvenziige zu ganz falschen Ergebnissen fiihren, worauf ich
spiiter zuriickkommen werde. Chrystal weist auch daraufhin,
dat die Perioden héheren Nodalitit, weil sich dieselben mit
der Knotenzahl immer mehr nihern, am Ende der Lings-
achse schwer herauszufinden sind. Das ist auch der Grund
dafiir, dal die Kurven an den Enden der Hauptachse oft recht
kompliziert werden. Denn schon drei Schwingungen von nahe
gleicher Periodendauer z. B. von 11, 10 und 9 Min.-Dauer
geben eine sehr komplizierte Kurve. Darin hat auch die
verwickelte Form der Kurven in Seebruck, am Nordende des
Chiemsees (s. P. I, S. 26) und diejenige der Limnogramme in
Luzern am Vierwaldstiittersee seinen Grund.?!)

') Ed. Sarasin, Beobachtungen iiber die Seiches des Vierwald-
stiittersee; tibersetzt von Trutmann. Mitteilung der Naturforscher-Ge-
sellschaft in Luzern 3. 1903/04.
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3. Die fritheren Beobachtungen.

Nachdem durch Experimente an einem Becken-
modelle des Chiemsees und durch Beobachtungen mit
dem Zeigerlimnimeter erwiesen war, dab Schafwaschen
im Aiterbachwinkel, am Westufer des Sees, und Seebruck,
am Nordufer, die Enden der Hauptschwingungsachse sind, war
dort je ein selbstregistrierendes Sarasinsches Limnimeter
aufgestellt worden. In Schafwaschen, dem Aufstellungsorte
am Westufer (s. Karte auf Tafel II, Station I), stand das In-
strument vom 14. April 1902 bis 1, Februar 1903 und in
Seebruck das zweite Limnimeter vom 23. Juni 1902 bis 15. Fe-
bruar 1903 (s. Tafel II, Station II). Um die komplizierten
Schwingungsverhiltnisse aufzukliren war ein drittes Instrument
notwendig, das leicht transportiert und rasch aufgestellt werden
konnte. Ich hatte zu diesem Zwecke im Mai 1902 das oben
erwihnte transportable Limnimeter konstruiert. Dasselbe war
in der Zeit vom 21. Juli bis 15. November 1902 nach und
nach an 8 rings um den See verteilten Punkten aufgestellt
wbrden und zwar nacheinander 1. in Feldwies, am Sudufer,
2. in Felden, am westlichen Ende des Siidufers, 3. in Miihlen,
nordlich der Herreninsel, 4. in Stock, westlich der Herren-
insel, 5. in Gstadt, nordwestlich der Fraueninsel, 6. in Arla-
ching, am Nordostufer, 7. in Chieming, am Ostufer und 8. in
Hagenau, am Siidostufer. Die Punkte selbst sind mit den
laufenden Nummern in die Karte auf Tafel I eingetragen.
Die Ergebnisse an diesen Stationen sind in P.I, S.17—47
ausfihrlich mitgeteilt. Weil wir im folgenden wiederholt
darauf zurilckkommen miissen, seien nochmals in beiliegender
Tabelle die an jedem Punkte beobachteten Seiches und fiir
jede Seiche das Amplitudenverhiltnis zu einer Vergleichsstation
angegeben, wobei die Amplitude an derselben gleich 100 ge-
setzt ist. Das beigefiigte Zeichen gibt die gleiche (), be-
ziehungsweise entgegengesetzte Phase (—) in bezug auf die
Vergleichsstation an. Ist die betreffende Schwingung an einer
Station nicht aufgefunden worden trotz eines Vergleiches mit

dem gleichzeitigen Limnogramme einer anderen Station, so ist
21*
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Die Beobachtungen des Jahres 1902/08.

Amplituden und Phasen der Seiches von folgender Dauer in ,Min.*

Station .
' 43 _S_; 29 _ 18 _ 16
1. Schaf- +100|+4100|+100 +20| O
waschen
IL. Seebruck _ —17 +29 + 100
1.Feld- |{(—20) 0 |48 —93
wies
2, Felden || + 14 —68 | 4-60 | 467
3. Mthlen | 0 —68 | —74 | —120
4. Stock i + 87 —90 +20
5.Gatadt | 0 —101 —11| —38
6. Arla- | —15 484 —28 | 457
ching |
7.Chie- | —10 +89 | —83 | —44
ming
8. Hage- _ 0 + 42 {4 100| — 167
nau :

12'2 _ 11

0

-+ 100

(—) 60

+20

+ 100
0

(—10)
+84

+ 25

<+ 94

oin |
0

—+ 100
— 100

8 | 7
+2| o0
+ 100 + 100
+200| —25
0 0
—100| — 100
(0)

(+)10

0 | —47
—(10), 20
+150, —( )

+ 100 : + 100
)

)

o (

|

I (

w
+ 200

|

_

_

|

—

(-]

1
|
-1

+ 100,

Grolste
|| Amplitade
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die Amplitude 0 gesetzt; ist sie zweifelhaft, so ist die Rubrik
freigelassen. In der ersten Rubrik stehen die Stationen, in
der zweiten die Amplituden und Phasen der 43 Min.-Seiche,
in der dritten die der 37'[/s Min.-Seiche u. s. w., in der letzten
ist die grdfite Doppelamplitude des Beobachtungsortes in Milli-
metern angefiigt.

Auf Grund dieser Ergebnisse, wozu noch Beobachtungen
an 10 weiteren Punkten mittelst des Zeigerlimnimeters kamen,
konnten die Knoten und Biiuche einer gréteren Zahl von
Schwingungen zum Teil genau angegeben werden (vgl. P. I,
S. 47—-57).

4. Die neuen Beobachtungen in Schafwaschen (I).

Aus den einleitend schon erwihnten Griinden wurden nun
im Frithjahr 1904 die Untersuchungen wieder aufgenommen.
Zunichst wurde das Sarasinsche Limnimeter in Schafwaschen
an der gleichen Stelle wie in den Vorjahren wieder aufgestellt.
In dem genannten Winkel des Sees hatten sich die beiden
Hauptschwingungen des Sees mit ihrer grofiten Amplitude ge-
zeigt und da mir diesmal nur ein Sarasinsches Instrument zur
Verfiigung stand, war dieser Punkt der geeignetste um als
feste Vergleichsstation fiir die Beobachtungen an den Zwischen-
punkten zu dienen. Aullerdem standen mir in Seebruck die
Aufzeichnungen des dortigen registrierenden Seepegels zur
Verfiigung, welche die Seiches, wenn auch nur in zehnfacher
Verkleinerung, so doch deutlich genug anzeigten, um die ein-
zelnen Schwingungen herausfinden zu konnen. An der ge-
nannten Stelle stand das Limnimeter vom 14. April bis 10. Juli,
von wo ab die Wassertiefe infolge der raschen Senkung des
Seespiegels durch die Tieferlegung so gering wurde, dall eine
Neuaufstellung notwendig wurde. Etwa 100 m nordlicher
wurde dieselbe vorgenommen, an einer Stelle, wo die Wasser-
tiefe bei 0 cm Herrenworther Pegel (im folgenden mit H. P.
abgekiirzt) immer noch 1,5 m betrug. Um keine Unterbre-
chung in der Beobachtung eintreten zu lassen, registrierte dort
das transportable Limnimeter vom 1. Juni bis 10. Juli
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ununterbrochen den Wasserstand. Von da ab war das Sara-
sinsche Instrument in Tétigkeit bis 1. Januar 1905, wo be-
ginnende Eisbildung weitere Beobachtungen verhinderte. Bei
dem Tauwetter Ende Februar wurden die Beobachtungen wieder
aufgenommen; dabei war die ganze Bucht noch unter starker
Eisdecke. Unerwarteter Eisgang am 12. Mirz unterbrach die
Untersuchungen, da das Instrument ans Ufer geschoben und
beschidigt wurde. Ende Mai gelang es wieder, dasselbe an
der gleichen Stelle in Titigkeit zu setzen, bis Ende Juli die
Beobachtungen beendigt werden konnten. Die Bedienung hatte
wieder wie in den Vorjahren Herr Gasthofbesitzer B. Mayer
in freundlichster Weise itbernommen.

Im folgenden werden nun die Seiches, welche aus den
Aufzeichnungen in Schafwaschen herausgefunden wurden, ge-
ordnet nach ihrer Dauer aufgezihlt.

1. Die 54 Min.-Seiche. Die Schwingung wurde erst
nachtriglich bei der abermaligen Vermessung der Limno-
gramme des Jahres 1902 als eigene Seiche des Sees erkannt.
Die grobte Reihe umfalt aber nur sechs Schwingungen und
die Amplitude') erreicht nur 10 mm. Sie ist dabei auch nur
bei hohem Wasserstande (ilber 80 cm H. P.) zu finden; da
dieser Wasserstand in der weiteren Beobachtungszeit nicht
mehr erreicht wurde, ist die Schwingung auch aus den neuen
Limnogrammen nicht mehr herauszufinden. Als Mittel aus
den gemessenen Reihen ergibt sich 53,8 Min. (grofite Dauer
55,2 Min., kleinste 51,6 Min.), weshalb sie kurz 54 Min.-Seiche
genannt sei.

2. Die 43 Min.-Seiche. Wie in den Vorjahren ist sie
auch jetzt noch die eigentliche Seiche dieser Station und wenn
nicht rein, so doch in dikroter Form fast immer zu erkennen.
Die grofite gelegentliche Doppelamplitude betrug im Jahre 1902
300 mm, im Jahre 1904 160 mm und 1905 185 mm. Dabei
nimmt aber die Amplitude aufeinanderfolgender Schwingungen

1) Unter Amplitude ist hier wie im folgenden immer der Abstand
des tiefsten und hdchsten Punktes einer Schwingung verstanden.
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rasch ab und die Reiben der Seiches sind im Verhiltnis zu
anderen Seen kurz. Die Didmpfung ist merkwiirdigerweise bei
hohem Wasserstande eine stiirkere als bei niedrigem. Die Dauer
der Seiche inderte sich auch diesmal stark mit dem Pegel-
stande und zwar ging der Wasserstand von 30 cm H. P. auf
— 57 cm H. P. wihrend der Beobachtungszeit zuriick (in-
folge der Tieferlegung) und die Dauer nahm mit dem Pegel-
stande vom hochsten Werte von 42,10 bis 39,34 Min. ab, so
dafl der Mittelwert dieser Beobachtungszeit und zugleich
des neuen Mittelwasserstandes von 0 cm H. P. 40,8 Min.
rund 41 Min. betrigt. Die Seiche sei daher von jetzt ab
41 Min.-Seiche genannt. Auf die Veréinderungen der Perioden-
dauer im einzelnen werde ich spiiter zuriickkommen.

3. Die 37!/ Min.-Seiche ist nur an einigen Inter-
ferenzkurven der 41 Min.-Seiche zu erkennen. Da die Dauer
derjenigen der ersteren sich niihert, bilden die beiden gleich-
zeitig auftretenden Schwingungen die frither mit Schwebung
bezeichnete Form einer Interferenzkurve, wobei auf sechs
Schwingungen von 41 Min. sieben solche von rund 36 Min.
kommen. Die Dauer hat also um ungefihr 1!'/a Min. gegen
friither abgenommen und wird daher im folgenden 36 Min.-
Seiche genannt.

4. Die frithere 29 Min.-Seiche ist auch diesmal neben
der 41 Min.-Seiche am haufigsten im Schafwaschner Limno-
gramme zu finden. Rein tritt sie nie auf; nur zu Zeiten, wo
die 41 Min.-Seiche rascher gedimpft wird, klingen manche
Reihen in der 29 Min.-Seiche aus. Zeitweise zeigt sich die-
selbe mit auffallend kleiner Amplitude. Die grofite iiberhaupt
gemessene Amplitude betrug diesmal 80 mm. Die Dauer der
Seiche #nderte sich von 28,99 Min. im Mittel bis 28,1 Min.
Bei dem jetzigen Mittelwasser ist dieselbe 28,5 Min., weshalb
sie nun 28'[y Min.-Seiche heilit.

5. Die 18. Min.-Seiche ist sehr selten in Schafwaschen
zu erkennen. Nur wenn die Amplituden der Hauptschwin-
gungen klein sind, konnte sie und auch dann nur einige Male
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deutlich erkannt und ihre Phase und Amplitude mit anderen
Punkten verglichen werden.

6. Die 11 Min.-Seiche ist aus den neuen Aufzeich-
nungen nur einmal deutlich herauszufinden. (2. Juni bei
+ 14 cm H. P)

7. Die frithere 8 Min.-Seiche. Diese Schwingung
zackt die Kurven jetzt hiufiger aus und ist besonders im Mo-
mente des Eintrittes einer starken Denivellation immer und
mit groferer Amplitude vorhanden. Doch sind gewdhnlich
nur kurze Reihen zu messen. Auffillig ist, dafl sie bei nied-
rigem Wasserstande und zwar bei —54 em H. P. in sehr
langen Reihen, bis 89 Schwingungen nacheinander, und mit
bedeutender Amplitude, bis 40 mm, auftritt. Einmnal war dabei
sogar der ganze Schafwaschner Winkel noch unter starker Eis-
decke. Die Dauer dieser Seiche hat besonders stark abge-
nommen und zwar in der ganzen Beobachtungszeit von 8,57 Min.
bis 6,40 Min., das sind um 25°[o der urspriinglichen Dauer,
worauf ich ebenfalls spiter noch zuriickkommen werde. Sie
sei daher zum Unterschied von der 8 Min.-Seiche des Weitsees
6,4 Min.-Seiche genannt.

8. Die 3,8 Min.-Seiche. Diese ist nur einmal bei Pegel
— 54 cm zu messen gewesen und ist eine neue Seiche,
welche frither, auch bei der nochmaligen Durchsicht der Limno-
gramme, nicht herauszufinden war.

5. Die Beobachtungen an weiteren Zwischenpunkten.

Um die Amplituden und Phasen der einzelnen Seiches
an den verschiedenen neuen Beobachtungspunkten miteinander
vergleichen zu konnen, wurden hidufig das Schafwaschener
Limnimeter und das transportable Limnimeter von mir per-
sonlich kontrolliert und mit {ilbereinstimmenden Zeitmarken
versehen. Dabei wurde beim Beobachtungsgange um den See
und beim Vergleich der Limnogramme besonders auf die hiufiger
auftretenden Seiches geachtet, da bei den selten auftretenden
Seiches oft wochenlange Aufzeichnungen hitten umsonst sein
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kénnen. Hiufig wurden nach der Kontrolle der Apparate
noch gleichzeitige Aufzeichnungen an korrespondieren Punkten
mit dem Zeigerlimnimeter gemacht und auch diese beim Ver-
gleich der Phasen und Amplituden der Seiches, wie sie in dem
Ergebnisse in den folgenden Tabellen zusammengestellt sind,
beniitzt. In den Tabellen selbst steht unter ,7* die aus dem
betreffenden Limnogramme gemessene Dauer der Seiches in
Minuten. Ist die Rubrik freigelassen, so konnte die Schwin-
gung an dieser Stelle wohl beobachtet, aber mit ihrer Dauer
hicht gemessen werden. Unter ,n“ steht die Anzahl der
Schwingungen der lingsten dort aufgetretenen Reihe. Unter
»Auftreten* ist angegeben, wie oft die Schwingung gefunden
wurde; unter ,a* steht die grofite dort gemessene Amplitude
- in Millimetern, unter Vergleichsstation der Ort, mit welchem
die Amplituden und Phasen der betreffenden Schwingungen
verglichen wurden; unter ,7V*“ das Amplitudenverhiltnis des
Beobachtungsortes und des Vergleichspunktes in Prozenten,
wobei das zugefiigte Zeichen die Phase der Schwingung angibt
und zwar das ,+* Zeichen die gleiche und das ,—*“Zeichen
die entgegengesetzte Phase. Die Nummern der Stationen geben
an, in welcher Reihenfolge dieselben verwendet wurden; mit
diesen Nummern sind sie auch in die Karte eingetragen (siehe
Tafel II).
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1%. Seebruck (Suation I,  Nach den Beobachtungen an
den Zwischerpuzkten wurde das trazsportable Limnimeter am
20. Oktober 04 nach Seebruck gebrackt uzd zuerst etwa 100 m
intlich des friiheren Beobacktungspunktes aufpstelit. Es sollten
hier die Daaser und HacEgkeit der Schwingungen des Weitsees
pach der Tieferlegung beobachtet werden. Aus den friiheren
Beobachtungen war erwiesen. daB an dicsem Punkte alle Seiches
des Weitsees mit grooerer Amplitude auftreten. Das Limuno-
gramm war wieder meistens sehr kompliziert; doch traten wie
in den Vorjahren auch diesmal samtliche Seiches zeitweise in
einfacheren Kurven deutlich genug auf, um ihre Daver daraus
messen zu konnen. Aulerdem sollten hier die Seeschwankungen
des Sees fiir die Untersuchung der Ursachen den Winter iiber
beobachtet werden: da die Schafwaschener Bucht sich jeden
Winter und frihzeitig schon mit Eis bedeckt. der See in
Seebruck, am Ausflusse aber immer eisfrei bleibt, war die
Registrierung des Wasserstandes im Winter nur hier moglich.
Herr Oberauer, der auch den registrierenden Alzpegel be-
dient, @ibernahm wieder die CUberwachung des Instrumentes.
Derselbe nahm auch selbstindig zweimal eine Versetzung des
Limnimeters vor, pachdem eine solche durch die Aunderungen
des Wasserstandes notwendig geworden war. Das Instrument
funktionierte hier ununterbrochen bis 8. April 1905. In folgen-
der Tabelle sind die Beobachtungen zusammengestellt. Da
keine Vergleichsbeobachtungen in dieser Zeit vorliegen, sind
hier statt der friheren Rubriken nur die gemessene mittlere
Dauer ,T*“ der betreffenden Seiche, die grofite Anzahl auf-
einanderfolgender Schwingungen ,n*, die Haufigkeit und die
grofite Amplitude ,a“ angefiigt.
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Die Beobachtungen in Seebruck in den Jahren 1904/05.

1904/06 1902/03

1[

Nr. 1'in |
Seiche | y. | m| Auftreten ail T |n{ Auftreten ! a

in. I

|

1,41 Min.-S.| 41,00|{10| selten 10' 42,68 8| selten 7
2| 28va 286 | 6 . 16|, 28,99 | 8 . 9
3,18 , 180088 ofters | 30,1819 (25|  ofters 37

4|[ 16 , 15,40 (60| immer IOOII 15,8 |50 immer 40
5'11 — nie " 10,76 | 46 |[sehrhaufig| 123
¢l 91, 950|12| ofter 16° 949(18| selten 10
7.8 , 8,34 | 69 | sehr hdufig | 26 8,22 |20 hiufig 8
8l 7 , 7,20|88| haufig 3o|i 7,01 81 . 50
9 6'Na, 6,60 | 20 selten lOI- — nie

10. 5,7 , 5,70 [ 15 » 5' — nie

nls , —_ nie | 500[12] selten 4
12 4 selten " 412|172 dfters 16
188 , - nie ‘ 3,00|8v| biufig 25

I

h

Die zum Teil sehr merklichen Anderungen der Schwin-
gungsdauer der Seiches und der Hiufigkeit ihres Auftretens
infolge der Tieferlegung konnen wir erst nach der Feststellung
der Schwingungsachse und der Schwingungsbiuche und Knoten
der einzelnen Seiches niher besprechen.

II. Die Schwingungsformen des Chiemsees.

1. Die 41, 36 und 54 Min.-Seiche.

Die Amplitudenverhiiltnisse, welche aus den mittleren
Amplituden moglichst deutlicher Schwingungsreihen an zwei
verschiedenen Stationen gebildet wurden und die in obigen
Tabellen bereits mitgeteilt sind, wurden fir die hidufiger auf-
tretenden Seiches in die beiliegende Karte auf Tafel 1II Fig. 1
bis 5 eingetragen. Die Amplitude an einem Ende der Schwin-
gungsachse ist dabei = 100 gesetzt. Die eingefiigten Zeichen
(+ und —) geben die Schwingungsphasen an den betreffenden
Punkten an; dieselben wurden in den See selbst eingetragen
und zwar so, daB ihre Dichtigkeit ein Bild der Grifie der
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Amplitude gewihren kann. Die (4 und —) Zeichen sind dabei
in Reihen senkrecht zur horizontalen Wasserbewegung, also
senkrecht zur Schwingungsachse angeordnet. Die Knotenlinien
sind durch stark ausgezogene Linien angedeutet. Die Ampli-
tuden Verhiltnisse selbst konnen natiirlich keinen Anspruch
auf Genauigkeit machen, da die Amplituden zweier Punkte
-nach der Theorie nicht einmal in ganz regelmiBigen Seebecken
in konstantem Verhiltnisse stehen. Doch gibt die gewonnene
Verhiiltniszahl einen guten Anhalt, um auf die Entfernung des
betreffenden Punktes von der Knotenlinie zu schlieen.

Die 41 Min.-Seiche ist nach dieser Zusammenstellung
auf Taf. IIl Fig. 1 die uninodale Lingsschwingung des
Chiemsees mit der Schwingungsachse Schafwaschen-
Seebruck. Die Knotenlinie geht durch die Siidspitze
der Herreninsel gegen Milhlen zu. Die Kommunikation
nordlich der Herreninsel nimmt ebenfalls an der Schwingung
teil, wie die Beobachtungen an der Nordspitze der Herren-
insel und in Kailbach ergeben haben. Dabei hat Schafwaschen
die sechsfache Amplitude von Seebruck, wie schon frither her-
vorgehoben wurde (s. P. I, 8. 48). Das Amplitudenverhiltnis
nihert sich nach den neuen Ergebnissen noch mehr dem um-
gekehrten Verhiltnis der beiden Seeflichen, wie sie durch die
Knotenlinie voneinander getrennt werden, weil der grifere
Teil des Mithlener Winkels noch zum ostlichen Teile kommt.
Das Verhiltnis ist das groite bis jetzt an Seen beobachtete.
DaB die Fraueninsel die Amplitude — 5 hat, withrend das
von der Knotenlinie entferntere Hagenau und Gstad O haben,
lifit vielleicht schlielen, dal an den seichten Ufern die Am-
plituden geringer sind als in der Mitte des Sees; dies wiire
eine Bestiitigung der Vermutung, wie sie Chrystal und Mac-
lagan-Wedderburn auf Grund theoretischer Betrachtungen
ausgesprochen haben. ) :

1) Chrystal and Maclagan Wedderburn ,Calculation of the periods
and nodes of lochs Earn and Treig, from the bathymebric data of the
scottish Lake-Survey. Trans. of the Roy. Soc. of Edinburgh 41. IIT 1906.
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Die 86 Min.-Seiche (frithere 37'[2 Min.-Seiche) war bei
den ersten Untersuchungen nur in dem Schafwaschener Limno-
gramme und da nur in der Hochstzahl von neun aufeinander-
folgenden Schwingungen beobachtet worden. Nun liegen neue
Beobachtungen von dieser Seiche am Ein- und Ausgang des
Rinnganges vor. Dort ist sie hiufiger und deutlicher zu er-
kennen, weil die 29[y Min.-Seiche speziell am Ausgang ganz
fehlt und die 41 Min.-Seiche kleinere Amplituden als in Schaf-
waschen hat. Da die Amplitude der 36 Min.-Seiche am Rinn-
gang kleiner ist als in Schafwaschen und die Schwingung an
beiden Punkten gleiche Phase hat, ist sie gegen Schafwaschen
und nicht gegen Kailbach gerichtet, wie frither vermutet (s. P. I,
S. 64). Auch die Beobachtung im Kailbachwinkel bestitigt
. dies, da die Seiche dort nie aus dem Limnogramme herauszu-
finden ist, wo sie doch die grofite Amplitude hitte haben
miissen. Dall sie im Weitsee aus den Aufzeichnungen der
Limnimeter nicht herausgefunden werden konnte, erklirt sich
aus dem nidmlichen Grunde, warum die 41 Min.-Seiche dort
so lange nicht nachzuweisen war; sie mufl eben dort gemill
dem Verhiltnisse der grofleren schwingenden Flichen eine be-
deutend kleinere Amplitude haben als in Schafwaschen, wo
dazu die Amplitude der 36 Min.-Seiche selbst nie bedeutend
war. Eine gilinstige Beobachtung bei den Vorversuchen
im Jahre 1901 aber verzeichnet in Chieming einen symme-
trischen Kurvenzug von genau 36 Min.-Dauer mit nur 1'/y mm
Amplitude; die Beobachtung dauerte 52 Min., so daf nur ein
ganzer Kurvenzug vorliegt. Aus den frither erwéihnten Griinden
(S. 307) darf man in nur einem solchen symmetrischen
Kurvenzuge eine eigene Schwingung des Sees erblicken. Die
Beobachtungen deuten also darauf hin, daB wir in der 36 Min.-
Seiche eine uninodale Schwingung Schafwaschen—
Stidufer—Chieming gefunden haben, wenn die Wasser-
masse nur slidlich der Herreninsel schwingt, wofiir wir weiter
unten an der Hand der Theorie noch eine Bestitigung finden
werden.

Die 54 Min.-Seiche konnte nur aus den fritheren Limno-
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grammen herausgefunden werden und da nur bei hohem Wasser-
stande (ilber 80 cm H. P.). Da die Schwingung in der Zeit,
wo Zwischenbeobachtungen gemacht wurden, n#mlich seit
20. Juni 1902 iiberhaupt nicht mehr oder nur in 1 bis 2
Schwingungen von wenigen Millimetern Amplitude aufgetreten
ist — es blieb eben der Wasserstand immer unter 80 cm —,
so liegen fiir diese Seiche keine Vergleichsbeobachtungen vor
und es kionnen solche wohl kaum mehr beschafft werden, da
der See wohl nie mehr lingere Zeit einen so hohen Wasser-
stand erreichen diirfte. Dennoch glaube ich mit grofer Wahr-
scheinlichkeit inder 54 Min.-SeicheeineuninodaleSchwin-
gung in der Richtung Schafwaschen —Nordufer der
Herreninsel —Chieming gefunden zu haben. Als Seiche
lings der grofiten Achse haben wir niimlich schon die 41 Min.-
Seiche durch direkte Beobachtung nachweisen konnen. Kine
Schwingung erhilt nach Chrystal!) aber eine verhiltnismiBig
grole Periode, wenn das Becken am Knoten konvex ist. Und
bei Urfahren erhebt sich der Seeboden bis 12 m unter Wasser
und gleichzeitig findet sich hier eine starke Einschniirung des
Sees mit einer Breite von 500 m. Ein Beispiel einer unge-
wohnlichen Periodenverlingerung durch die ganz gleichen Um-
stinde habe ich am Wagingersee gefunden, wo die Haupt-
schwingung bei einer Seelinge von nur 11 km eine Dauer
von 62 Min. hat.?) Auch der Umstand, dal die Seiche von
54 Min. nur bei hohem Wasserstand auftrat, spricht fur die
Annahme. Bei Hochwasser niamlich ist der Querschnitt des
Sees an der Stelle Urfahren — Herreninsel ungefihr 500 m
breit und hat dann bei einer mittleren Tiefe von rund 4 m
eine Fliche von rund 2000 m®. Bei den flachen Ufern nimmt
aber die Breite des Querschnittes mit dem Wasserstande rasch
ab; sie betrigt nach meinen Schitzungen bei dem jetzigen
Mittelwasser nur noch rund 400 m, so dall der Querschnitt

1) Chrystal, H. T. 8. zitiert S. 807.
2) A. Endros, Die Seiches des Waginger—Tachingersees; diese
Sitzungsberichte Bd. 35. 1905, H. lII, S. 447.
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bei einer mittleren Tiefe von 2!/3m nur mehr 50 °/o des
vorigen, ndmlich 1000 m® ausmacht. Die Periode mub sich
nach Chrystal mit der Verkleinerung des Querschnitts be-
deutend verlingern und die Dimpfung noch stirker werden,
als sie an sich schon ist. In der Tat finden sich nur mehr
1 bis 2 Kurvenziige vor. Ein weiterer Umstand spricht fiir
obige Annabme, nidmlich dag die Schwingung nur bei pldtz-
lichem Nachlassen des reinen Ostwindes zweimal in Reihen
bis zu sechs Schwingungen aufgetreten ist. Auf die Stich-
haltigkeit dieses Argumentes mochte ich aber erst bei Be-
sprechung der Ursachen der Seiches niiher zurtickkommen.

Wir haben sonach am Chiemsee das merkwiirdige Er-
gebnis, daB der See drei uninodale Seiches verschie-
dener Dauer hat, wovon alle drei ein Ende der Schwin-
‘gungsachse, némlich das westliche, gemeinsam haben;
withrend das Ostliche Ende der einen, der 41 Min.-Seiche, am
Nordende, in Seebruck, sich befindet, schwingen sehr wahr-
scheinlich die beiden anderen gegen Chieming. Dies Ergebnis
entspricht ganz der Oberflichen- und Beckenform des Sees,
bei der Chieming als Ende einer Seeachse ebenso in Betracht
kommt wie Seebruck; die Geographen haben in der Tat auch
zum groBten Teile die Linge des Sees von Schafwaschen nach
Chieming oder Grabenstidt hin gemessen,') obwohl die Ent-
fernung Irschner Winkel—Seebruck etwa 500 m lénger ist.
Die Teilung des Beckens durch die Herreninsel schafft dazu
zwei Wege filr die sich bei der Seichesbewegung west- und
wieder ostwiirts bewegenden Wassermassen, welche wegen der
verschiedenen Tiefe Perioden von verschiedener Dauer bedingen.
Schwingt das Wasser ilberwiegend in dem nérdlichen Rinn-
sale, so haben wir die 54 Min.-Seiche, im anderen Falle die
36 Min.-Seiche. Jedenfalls storen sich die beiden Schwingungen
gegenseitig, worin wohl auch ein Grund fiir das seltene und
kurze Auftreten der einen wie der anderen zu suchen ist. In
der Seichesliteratur haben wir schon ein Beispiel fiir zwei

1) E. Bayberger, Der Chiemsee, S. 8 zit. S. 298.
1906. Bitzungsb. d. math.-phys. Kl. 99
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uninodale Liingsschwingungen, niémlich am Neuenburger-
see,’) E. Sarasin, der die groBeren Schweizer Seen auf ihre
Seiches untersucht hat, wihlte eigens diesen See wegen seiner
ausgesprochenen Liingsrichtung und regelmifiigen Umrifiform
und erwartete dort dementsprechend regelmifige Schwingungs-
verhiiltnisse zu finden. Die Untersuchung aber ergab ganz
unregelmiiiige Seiches, unter welchen eine Schwingung von
50 Min. und eine zweite von 39,5 Min., aber nur in Reihen
von hochstens 5 bis 10 Schwingungen zu messen waren. Am
Neuenburgersee teilt nimlich ein unterseeischer Riicken, der
sich stellenweise bis 8 Meter unter Wasser erhebt, das Becken
in zwei Rinnen, wovon die westliche in der Mitte eine grifite
Tiefe von 153 m, die ostliche aber nur von 94 m erreicht.
Die Eigenschwingungen der beiden Teilbecken miissen des-
halb verschiedene Dauer haben und stdren sich auch gegen-
seitig, wie Sarasin selbst erwithnt. Die 39,5 Min.-Seiche ist
sehr wahrscheinlich die uninodale Seiche der westlichen und
die 50 Min.-Seiche diejenige der ostlichen Rinne, worauf Forel
ausdriicklich aufmerksam macht.?) Am Chiemsee sind die Um-
stinde flir zwei Schwingungen verschiedener Dauer noch giin-
stiger, da hier der trennende Riicken als Insel sich noch iiber
den Wasserspiegel erhebt.

2. Die uninodalen Seiches und die Theorie.

Die P. Du Boyssche Methode der Berechnung der
Perioden einknotiger Seiches hatte speziell filr den Chiem-
see einen mit der Beobachtung sehr befriedigend iiber-
einstimmenden Wert ergeben. Die Dauer der Haupt-
schwingung war bei Mittelwasser vor der Tieferlegung
zu 42,68 Min.?) beobachtet und zu 42,22 Min. berechnet worden

1) Ed. Sarasin, Les Seiches du Lac de Neuchitel; Arch. de Genéve
28. 256.

2) Forel, Le Lémau II, S. 158.

3) Bei den folgenden theoretischen Betrachtungen sind zuniichst
nur die Mittelwerte des fritheren Wasserstandes und die fritheren Tiefen
beniitzt.
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(P. I, S. 59), welcher Wert sich mit Bentitzung der neuen
Lotungen zu 43,0 Min. erhoht und der damaligen Beob-
achtung also noch niher kommt. Seit dem hat nun Chrystal
eine neue exakte Theorie der Seiches verdffentlicht.!) Die
neue Theorie hat bereits am Loch Earn und Treig?) sehr be-
friedigende Resultate geliefert und zwar nicht nur fir die
uninodalen, sondern auch fiir die mehrknotigen Seiches, bei
welchen die Du Boyssche Theorie vollstindig versagt hatte.
Auch die Ergebnisse am Waginger-Tachingersee?®) wurden nur
durch die Chrystalsche Theorie verstindlich.

Obwohl nun der Chiemsee schon im voraus zu einer
exakten Behandlung nach der Chrystalschen Theorie nicht
geeignet sich erweist, da er sehr rasche Querschnitts-
inderungen besitzt und dazu eine grofle Breitenentwick-
lung gegenilber seiner Lingenausdehnung hat, habe
ich dennoch die Normalkurve des Sees lings der Achse
der 41 Min.-Seiche gezeichnet, welche auf Taf. II links oben
mitgeteilt ist. Dazu wurden 18 Querschnitte senkrecht zum
erwiihnten Talwege Seebruck-Stidufer-Schafwaschen gelegt, wie
sie in der Karte auf Taf. Il angedeutet und numeriert sind.
Diesélben wurden in vergroflertem Malistabe gezeichnet, ihre
Flicheninhalte gemessen, mit der Oberflichenbreite multipliziert
und als Ordinaten in die Kurve eingetragen, deren Abszissen
die Seeflichen von Seebruck bis zu dem betreffenden Quer-
schnitte sind. Im Malstab der Ordinaten ist 1 mm = 10" m?®
und dem der Abszissen 1 mm = 50°m?®.

Eine besondere Schwierigkeit bei Aufstellung der Normal-
kurve bieten an unregelmiligen Seen und besonders am Chiem~
see die Verzweigungen des Talweges. So laufen vom tief-
sten Punkte des Weitsees aus eine Rinne gegen Seebruck-Ost,
eine zweite gegen Seebruck-West, eine dritte gegen Miihlen,
eine vierte gegen Grabenstidt und eine fiinfte gegen Chieming.

1) Chrystal, H. T. 8., zit. S. 307.

2) Chrystal and E. Maclagan-Wedderburn, Caleulation, zit. S. 820.

3) Endrts, Die Seiches des Waginger-Tachingersees; diese Zeit-
schrift 35, 1905 H. I1I, S. 460.

22*
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Doch ist fiir die 41 Min.-Seiche auf Grund der zahlreichen Be-
obachtungen ein Zweifel iiber die Richtung des Talweges fast
ausgeschlossen.

Aus der so erhaltenen Normalkurve treten ganz deutlich
die vier plotzlichen Querschnittsinderungen bei Punkt
9, 12, 15 und 17 hervor. Dieselben iiben jedenfalls auf die
Dauer der einzelnen Schwingungen je nach der Entfernung der
betreffenden Einschniirungen von den Knotenlinien einen be-
deutenden Einflul aus. Auflerdem verursachen sie sehr wahr-
scheinlich die Instabilitit mancher Schwingungen, deren Knoten
in die Nihe dieser Seestellen fallen, ohne mit denselben genau
zusammenzufallen. Auf die Dauer der 41 Min.-Seiche fibt wohl
besonders die konvexe Stelle bei Punkt 12 der Normalkurve
eine verlingernde Wirkung aus, da der Knoten dieser Schwin-
gung dorthin fillt. Eine exakte Berechnung der Seicheskon-
stanten, welche auch an der vorliegenden Kurve trotz der Ein-
engungen durch Annéhern an Stiicke von Parabeln und geraden
Linien nach Chrystal vorgenommen werden kinnte, kann aber
aus einem weiteren Grunde keine brauchbare Anniherung lie-
fern. Die Koordinaten des Kurvenzuges im Inselsee sind gegen-
iber denjenigen fiir den Weitsee verschwindend klein und ihre
Verhiiltnisse gehen in die zur Auswertung der Seicheskonstanten
vorzunehmenden Rechnungen ein.

Da man also am Chiemsee auf die Anwendung der exakten
Theorie verzichten mufi, ist man auf Anniherungsformeln ange-
wiesen und da gerade hier die P. Du Boyssche Theorie einen
so gut ibereinstimmenden Wert fiir die Dauer der 41 Min.-
Seiche geliefert hat, mochte ich im folgenden an der Hand der
Chrystalschen Theorie kurz untersuchen, fiir welche Becken-
formen die genannte Formel brauchbare Werte filr die uni-
nodale Schwingungsdauer ergibt.

P. Du Boys gelangte, wie Chrystal durch seine neue Theorie
uns lehrt, durch ungenaue Anwendung der Theorie fort-
schreitender Wellen, sogenannter ,Einzelwellen®, auf die

1
stehenden Wellen zu der Formel: T = 2j'i/l—”h, wobel T die
ovyg
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Dauer der uninodalen Seiche eines Becken von der Liinge ! und
der verinderlichen Tiefc A bedeutet. Die Integration ist dabei
lings der Linie der grifiten Tiefe vorzunehmen. Die Unzu-
linglichkeit dieser Formel ist besonders deutlich ersichtlich bei
der Anwendung derselben auf vier verschiedene Chrystalsche
Seentypen, niimlich auf einen See mit symmetrisch paraboli-
schem Lingsschnitt und einen solchen mit halb parabolischen,
von denen also ersterer seine grofite Tiefe in der Mitte und
letzterer an einem Ende der Liingsachse hat, ferner auf einen
See, dessen Lingsschnitt aus zwei symmetrisch gegen die tiefste
Stelle geneigten Geraden besteht und einen derartigen, dessen
Liingsschnitt eine einzige, gegen die am Seende befindliche griBte
Tiefe geneigte, gerade Linie ist. Die vier Seen sollen simt-
liche die gleiche Liinge ,l* und dieselbe Maximaltiefe ,42* be-
sitzen und auflerdem konstante Breite und iiberall rechteckigen
Querschnitt haben. Die Gleichung zwischen der verinderlichen
Tiefe h und der Linge z hat bei den beiden erstgenannten, den
parabolischen Schnitten, die Form:

zﬁ
.'/="(1—;,z‘)

und bei den geradlinigen die Form:
z
y= h ; ’

wobei a bei den symmetrischen Seen = -é—, der halben See-

linge, und bei den asymmetrischen = [/, der ganzen Seelinge
ist. Die Integration ergibt fiir beide parabolischen Kurven:

nl

T=—"—
Vgh

und fir beide geradlinigen:

L LYY .1
Vgh

T
Vgh
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Der Ubersicht halber stelle ich in folgender Tabelle die
nach Du Boys berechnete Dauer mit der von Chrystal nach
seiner exakten Theorie berechneten zusammen und fige in der
letzten Rubrik die Abweichung der Du Boysschen Dauer in
Prozenten ,d Tp* an:

Form des Liingsschnittes ‘: T nach Du Boys , T nach Chrystal | d To in %0
R i —
h nl nl
1. Parabolisch | 1,00 ——= 0,70 == + 43
[1 Vyh Vgh
2. Halbparabolisch 1,00 , 082 , -+ 22
3. Symmetrisch gerad- l 1,27 , 0,83 ., + 65
linig
4. Geradlinig | 1,27 , 1,06 , +21

Aus der Tabelle ersicht man zuniichst deutlich, daf die
uninodale Schwingungsdauer fiir alle vier Seentypen nach
P. Du Boys zu grofl wird und zwar bei symmetrischen
Seen viel mehr als bei asymmetrischen. Ferner soll nach
P. Du Boys ein symmetrisch parabolischer See dieselbe Dauer
haben wie ein halb parabolischer und ein symmetrisch gerad-
liniger die gleiche wie ein geradliniger. Die P. Du Boyssche
Formel nimmt eben keine Riicksicht auf die Lage des
Knotens in Bezug auf die griofite Tiefe. Chrystal macht
uns die Schwingungsverhiiltnisse verstindlich durch das Beispiel
einer vertikal gespannten schwingenden Saite, wobei nur die
Léngs- und Querbewegungen zu vertauschen sind. Wie nim-
lich eine Saite mit der geringsten Dichtigkeit in der Mitte eine
kleinere Schwingungsdauer besitzen muf} als eine gleichlange,
deren geringste Dichtigkeit am Ende ist, so mufl ein See mit
der grofiten Tiefe in der Mitte auch eine kleinere uninodale
Schwingungsdauer haben als ein solcher, der seine grofite Tiefe
am Ende hat. Die beiden Schwingungsvorgiinge stimmen wegen
der Analogie der ihnen zugrunde liegenden Differentialglei-
chungen vollstiindig iiberein.

Aus obigen Betrachtungen lernen wir den Grund kennen,
warum die P. Du Boyssche Formel gerade fiir die Haupt-
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schwingung des Chiemsees eine so gute Anniherung ergibt.
Der Chiemsee, der ein vollstindig konkaver See ist, hat ném-
lich eine zu grofle Schwingungsdauer im Verhiltnis zu seiner
Linge und Tiefe, weil der Knoten nicht an die tiefste Stelle
des Sees fillt, sondern im seichten Inselsee liegt und dazu noch
mit einer plotzlichen Beckeneinengung zusammenfillt. Letztere
bewirkt ebenso wie die geringe Tiefe eine Verlingerung der
Periode, wie ich besonders am Waginger-Tachingersee gefun-
den habe.!) Zum Vergleiche michte ich hier die Abweichungen
der nach P. Du Boys berechneten Dauer von der beobach-
teten fir eine Anzahl von Seen anfiigen. Dieselbe betrigt am
Chiemsee + 1°/y*3) am Vierwaldstittersee 4+ 2°/o*, am Genfer-
see ebenfalls + 2°/o,®) am Loch Treig + 12°o,*) am Madisee
+ 17°/4*, am Starnbergersee + 18°/¢*, am Loch Earn + 229/o,%)
am Bodensee + 23°/,* am Wagingersee + 31°/o* der beob-
achteten Dauer. Wie fiir den Chiemsee, so gibt also auch fiir
den Genfer- und Vierwaldstiittersee die P. Du Boyssche Formel
sehr angeniiherte Werte fiir die Periodendauer der uninodalen
Seiches. In allen drei Seen ist eben der Knoten gegen das
seichtere Ende des Sees hin verschoben und fillt dazu an eine
plotzliche, starke Einschniirung des Beckens. Die Dauer wird
durch beide Umstiinde so verlingert, daB sie der sonst bedeu-
tend zu groflen Dauer nach P. Du Boys sich nihert. Die
Dauer nach Du Boys weicht aber um so mehr ab, je ndher
der Knoten der tiefsten Stelle des Sees zu liegen kommt, wie
beim Loch Earn, beim Bodensee und Wagingersee. Somit ist
auch durch die Ergebnisse an den bereits untersuchten Seen
bestiitigt, dall die P. Du Boyssche Formel in konkaven,
stark asymetrischen Seen eine gute erste Anniiherung
fir die Periode der uninodalen Seiche eines Sees ergibt,
dal aber dieselbe um so stirker abweicht, je niher der
Knoten der tiefsten Stelle eines Sees liegt.

1) A. Endrds, Die Seiches des Waginger-Tachingersees, zit. S. 322.
2) Die mit * bezeichneten Zahlenangaben habe ich selbst berechnet.
3) Forel, Le Lémau IT S. 124.

4) Chrystal und Maclagan-Wedderburn, Calculation, zit. S. 320.
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Da die Beckenverhiltnisse fiir die 36 Min.-Seiche des
Chiemsees in der Richtung Schafwaschen-Siidufer-Chieming ganz
" @hnliche wie bei der 41 Min.-Seiche sind, diirfen wir auch zur
Berechnung dieser Schwingungsdauer die P. Du Boyssche
Formel beniitzen. Die Berechnung ergibt in der genannten
Richtung 38,2 Min., also einen Wert, der mit dem bei fritherem
Mittelwasser beobachteten von 371, Min, auf + 39, iiberein-
stimmt. Wir diirfen daher in dieser guten Ubereinstimmung
eine Bestitigung unserer Deutung der Beobachtungsergebnisse
erblicken.

Wenden wir zur Berechnung der Dauer der 54 Min.-
Seiche die Du Boyssche Theorie an, so erhalten wir in der
Richtung Chieming-Urfahren-Schafwaschen 36,1 Min. Die Dauer
bleibt also bedeutend unter dem beobachteten Werte und
zwar um 33%. Das Gleiche konnte ich bei der Hauptseiche
des Waginger-Tachingersees konstatieren, wo die berechnete
Dauer von 36 Min. um 449, unter der beobachteten von 62 Min.
zurlickbleibt. Ich habe schon oben S. 322 auf die ganz &hn-
lichen Beckenverhiltnisse ldngs der Schwingungsachsen der
beiden Seiches hingewiesen. Der Knoten beider Schwingungen
fillt ndmlich mit einer seichten und stark eingeengten Seestelle
zusammen, so dal die Seen in der Mitte konvex sind, wodurch
nach der Chrystalschen Theorie die betreffende Periodendauer
stark verlingert wird. Die genannte Theorie gibt namlich
fir einen See mit konvexem parabolischen Lingsschnitt fiir

T=0,61 1—/"% wobei  die kleinste Tiefe am Scheitel der
g
!

. . n
Parabel ist, und nach P.Du Boys erhilt man 0,26 m, also
eine Dauer, welche um 559 unter der nach der exakten
Theorie berechneten zuriickbleibt. Wir sehen sonach, dafl auch
theoretisch die Schwingung in der angenommenen Richtung
méglich ist.

Die Lage der Knoten der uninodalen Seiches kann
mit Vorteil nach der Du Boysschen Theorie berechnet
werden. Am Wagingersee konnte ich wiederholt auf das
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iibereinstimmende Ergebnis von Berechnung und Beobachtung
hinweisen. Auch der Knoten der 41 Min.-Seiche am Chiem-
see fillt nach Berechnung sehr nahe mit dem beobach-
teten Knoten siidéostlich der Herreninsel zusammen.
Der Knoten der 36 Min.-Seiche fiillt nach Berechnung 1!/ km
westlicher und derjenige der 54 Min.-Seiche in den Mithlener
Winkel. Die beiden letzten Knoten konnten aus den schon
angegebenen Griinden nicht beobachtet werden.

3. Die Kmierungen der Dauer der uninodalen Seiches.

Die Dauer der 41 Min.-Seiche #nderte sich am Chiemsee
stark mit dem Pegelstande. Da der Unterschied zwischen
dem hochsten und tiefsten Stande 166 cm betriigt, diirfte es
von Interesse sein die fritheren Beobachtungen mit den neuen
zusammenzustellen, was in folgender Tabelle geschehen ist.
In der ersten Rubrik steht die Zeit, in welcher die betreffenden
Messungen gemacht wurden; in der zweiten der Pegelstand in
cm H. P.; in der dritten die Mittelwerte der Dauer in Min.,
in der vierten abweichende Mittelwerte in der beigefligten Zeit
bezw. bei dem angegebenen Pegelstande (vgl. P. I, 8. 62).

Die Dauer der 41 Min.-Seiche und der Pegelstand.

Beobachtungszeit Pegel I ﬁiin Abweichende Mittelwerte

2.4.—4.7.1902 109 bis 86 '48,90 | zwischen 8. 4. und 2. 5. 44,05

| zwischen 24.5. und 4. 7. 45,76

8. 5.—22. 5. 1902 86 , 68 43,34

7.7.—25. 8. 1902 68 , 50 42,83
50

1.9.—6.11. 1902 , 30 | 48,18 | bei Pegel 40 bis 30 : 43,66
9.11.—11. 1. 1903
28, 4.—9. 5. 1904 80 , 10 |42,16 | bei Pegel 22 bis 19 : 40,65
25. 5.—8. 6. 1904
9.5.—24. 5. 1904

29.8.—25.9, 1904f | T10 » —10)41,38

19. 6.—10. 7. 1904
25.9. 4.12.1904
10. 7.—26. 8. 1904 bei Pegel — 40 bis — 50 : 39,84

14.12.—12.8.1905f | — 30 » —587:39,72 | pogel — 50 bis — 57 : 40,07

—10 , —30(41,00°

e, e,




332 Sitzung der math.-phys. Klasse vom 5. Mai 1905.

Die Dauer der Hauptseiche des Chiemsees hat also
von 44,05 Min. bis 39,34 Min., das ist um 11°/, des Mittel-
wertes abgenommen, als der Pegelstand von 109 cm bis
— 57 em H. P. zuriickging. Die Dauer bei- Mittelwasser vor
der Tieferlegung war 42,68 Min. und ist jetzt 41,00 Min. Die
Abnahme der Dauer bei Abnahme der Tiefe ist, wie frither
schon hervorgehoben wurde, auf die starke Abnahme der
Achsenlinge in der Schafwaschener Bucht zuriickzufiihren.
Das Ufer lauft dort sehr flach aus, so daB beim Riickgang
des Wasserstandes von Pegel 109 bis 68 cm die Achsenlinge
um rund 100 m sich verkiirzte, das ist um die Breite des
fritheren Uberschwemmungsgebietes. Von Pegel 68 bis un-
gefihr Pegel — 30 wurde die eigentliche Uferzone, die mit
Schilf bewachsen und ungefihr 40 m breit ist, trockengelegt.
Die ganze Verkilrzung der Linge der Achse betriigt also rund
150 m, das ist aber nur 0,8°o der ganzen Achse. Die Ver-
kiirzung der Dauer betrigt aber 119/, soll jedoch der Theorie
nach unter 0,8°/p bleiben, da die Abnabme der Tiefe um
166 cm, das sind rund 2°), der griften Tiefe, die Dauer der
Theorie nach verlingern mufs (! steht linear im Zihler, A in
der } Potenz im Nenner). Es kann daher nur die Seicht-
heit dieses freigewordenen Uferstreifens die Dauer
so beeinflussen. Wir diirfen daher aus dieser Beobachtung
am Chiemsee schliefien, daf seichte Ufer auch von geringer
Breite die Periodendauer der Seiches verhiiltnismiiBig stark ver-
lingern. W. Halbfat hat die gleiche Erscheinung am Madiisee
beobachtet, wo sich die uninodale Seiche von 35,5 Min. bei
einer Zunahme des Wasserstandes um rund 60 cm auf 36,4
verlingerte, das ist um 2,5%. Die Ufer an den Enden des
Sees sind dort ebenfalls sehr flach, so dafl die Achse um un-
gefihr 400 m linger wird, worin auch HalbfaB die Ursache
hiefiir erblickt (S. 81).

Einzelne scheinbare Abweichungen sind am Chiemsee
zu verzeichnen. Wiihrend z. B. die Dauer bis zum Pegelstand
50 c¢cm auf 42,83 Min. abgenommen hat, nahm dieselbe zwischen
Pegel 40 und 30 cm deutlich bis zum Werte 43,56 Min. zu,
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welche Beobachtung mit derjenigen in den Vorjahren iber-
einstimmt. Der Grund ist nur der, dak bei Pegel 50 cm das
eigentliche Seebecken, dessen Begrenzung eine rund 20 cm
hohe Grasbschung bildet, gerade ausgefiillt war und dag also
die Achse sich bis 30 cm Pegel nicht iinderte, sondern nur
die Tiefe und daher die Dauer zunehmen mukte (s. P. I, S. 62).
Das Gleiche wiederholte sich bei Pegel — 40 und — 50 cm.
Nach der Zone des Schilfes fiillt nimlich das Ufer senkrecht
auf eine Tiefe von 60 cm ab und das Wasser war hei Pegel
— 50 bis zu dieser Stelle zuriickgegangen und die Dauer,
welche auf 89,34 Min. im Mittel zuriickgegangen wer, nahm
von Pegel — 50 bis — 57 bis 40,07 Min. wieder zu. In der
Verinderung der Dauer spiegelt sich die Terassen-
form des Ufers wieder. Die frither unter Eis gemessene
Dauer endlich stimmt mit den Werten bei Pegel — 30 bis
— 40 cm iiberein, beidesmal betrigt sie rund 41 Min. Die
frithere Annahme (s. P. I, S. 64), daf das an das Ufer und
das Schilf angefrorene Eis die Seichesbewegungen
nicht mitmachen kann, also die Achse um die Breite der
Schilfzone verkiirzt wird, findet dadurch seine Bestiitigung.

Auch die 36 Min.-Seiche hat gegen frither an Dauer
abgenommen; da aber die Messungen frither und jetzt nicht
genau sind, kann die Abnahme nicht besprochen, ja ihrem
ungefihren Betrage nach nicht einmal angegeben werden.
Die 54 Min.-Seiche trat nur bei hohem Wasserstande in
meBbaren Reihen auf.

4. Die 28'/3 Min.-Seiche.

In anliegender Kartenskizze Taf. III Fig. 2 seien wieder
wie bei der 41 Min.-Seiche die Amplituden und Phasen der
19 Beobachtungspunkte eingetragen.

Die 28!/, Min.-Seiche ist also nach den Beobach-
tungen die binodale Seiche mit der Schwingungsachse
Schafwaschen—Chieming. Die eine Knotenlinie ver-
liuft ostlich der Fraueninsel in fast nord-siidlicher
Richtung, die zweite, westliche, liegt am Eingang in
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die Schafwaschener Bucht. DermittlereSchwingungs-
bauch liegt vor Harras. Die frithere Deutung findet also
durch die neuen Beobachtungen ihre Bestiitigung. Die Wasser-
bewegung verzweigt sich hier, so da die Kommunikationen
ndrdlich und siidlich der Herreninsel an der Schwin-
gung teilnehmen und der mittlere Schwingungsbauch scheint
da zu liegen, wo die Bewegungen siidlich und nordlich der
Herreninsel sich treffen. Die 28![; Min.-Seiche ist also eine
uninodale Seiche Chieming—Harras, deren Dauer sich wahr-
scheinlich wenig #ndern wiirde, falls die Schafwaschener Bucht
abgesperrt wiire. Die P. Du Boyssche Formel gibt fiir Chie-
ming — Stidufer—Harras rund 28 Min., fir Chieming—Nord-
ufer—Harras 24 Min. Die Dauer ist demnach nach Du Boys
zu kurz; jedenfalls wirkt die Einengung des Beckens durch
die drei Inseln nahe der ostlichen Knotenlinie verlingernd auf
die Dauer. Die Einengung bei Urfahren dagegen wirkt nicht
besonders ein, weil dieselbe ferner dem Knoten liegt.

Die 28!/, Min.-Seiche ist ferner uninodale Schwin-
gung Harras-Schafwaschen, deren Knoten durch die
neuen Beobachtungen sehrgenau anden Eingangin die
Schafwaschener Bucht, also an eine starke Beckenein-
schniirung fillt. Die P. Du Boyssche Regel ergibt flir diese
Strecke von 4,8 km Liinge rund 15,7 Minuten, bleibt also um
549 hinter der beobachteten Dauer zuriick. Die Schwingung
stimmt hierin mit der 54 Min.-Seiche unseres Sees und mit
der 62 Min.-Seiche des Waginger-Tachingersees itberein. Die
Achsenlinge der westlichen Schwingung betrigt also
nur 4,8 km gegen diejenige der §stlichen von 18 km.

Die 28!f; Min.-Seicheist sonach die binodale Schwin-
gung zu der 36 Min.-Seiche. Das Verhiiltnis der Dauer
der uninodalen und binodalen Seiche erhiilt hier den
ungewdhnlich grofen Wert von 1:0,77 (37,5:28,99).
Am Wagingersee, wo das Verhiltnis 1:0,70 betrigt, habe ich
auf die vollstindige Unzuliinglichkeit der P.Du Boysschen Theorie
und die Ubereinstimmung des Ergebnisses mit der Chrystal-
schen Theorie hingewiesen. (anz dasselbe, was vom Waginger-
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see bei der 11,78 Min.-Seiche gesagt wurde, gilt auch vom
Chiemsee bei der 28'/s Min.-Seiche. Da am Wagingersee die
starke Einschniirung bei Horn mit dem nordlichen Knoten der
11,8 Min.-Seiche zusammenfillt, wurde die Dauer derselben so
verlingert und, da der westliche Knoten der 28; Min.-
Seiche an den Rinngang und auch der dstliche Knoten an die
Beckeneinengung durch die drei Inseln fallt, wird die Dauer
der binodalen Seiche des Chiemsees noch stirker ver-
léngert.

Sehr lehrreich ist die Zusammenstellung der Peri-
odenverhiltnisse von Grund- und erster Oberschwin-
gung der schon oben erwihnten Seen, geordnet nach der
Groge dieser Periodenverhiltnisse.

Unter T, steht hier die Dauer der uninodalen, unter T,
“diejenige der binodalen Seiche in Min. und unter ¥ das Ver-
héltnis in % der uninodalen Periode.

See Ty in Min. | T, in Min. V in %0
Chiemsee 815 28,99 77
‘Wagingersee 16,80 11,78 70
Starnbergersee 25,0 15,8 63
Chiemsee, Schafwaschner Bucht 6,4 8,8 59
See mit parabolischem Lings- 100 68 58
schnitt .
Madiisee 35,6 : 20,3 67
Loch Treig 9,18 5,156 56
Loch Earn 14,5 . 8,10 b6
Vierwaldstiittersee 426 | 2425 65
Tachingersee 12,6 6,26 49
Genfersee 73 85,6 48

Der Chiemsee, Wagingersee und Starnbergersee
haben der Reihenfolge nach die weitaus groften Verhiiltnisse.
Die anormale Verlingerung der Dauer der binodalen Seiches
bei den beiden ersten Seen ist verursacht durch das Zu-
sammenfallen einer bezw. beider Knotenlinien mit star-
ken Beckeneinschniirungen, wie ich es oben und beim
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Wagingersee eingehend besprochen habe. Das gleiche scheint
auch am Starnbergersee der Fall zu sein, wo die siidliche
Knotenlinie wahrscheinlich mit der Einschniirung bei Unter-
zaismering zusammenfillt, wie auch H. Ebert schon seinerzeit
das damals einzig dastehende, stark abweichende Verhiltnis (64)
begriindet hatte.!) Die dortige Einengung ist aber nicht so
stark wie am Wagingersee, so dall auch das Verhiltnis unter
dem am Wagingersee zuriickbleibt. Beide letztgenannten Seen
. haben also ganz #hnliche Beckenform filr die uninodale und
binodale Schwingungsunterteilung. Einen groflen Gegensatz
bilden aber hier der Chiemsee und Genfersee; wiihrend die
Beckenform fiir die uninodalen Seiches die ganz gleiche ist
(vgl. 8. 329), ist dieselbe fiir die binodale Unterteilung so ver-
schieden, dal der Chiemsee an den Anfang der Tabelle und
der Genfersee an den Schlufl kommt. Wihrend wir nimlich
am Chiemsee auch an den Knoten der binodalen Seiche starke
Einschniirungen haben, liegen die Knoten derselben am Lémau
weder an Einengungen des Beckens noch an besonders seichten
Stellen, so dafl die binodale Seiche mit sonst normaler Dauer
unter der Hilfte der anormal groflen Dauer der uninodalen
Seiche zuriickbleibt. Die Periodenverhiltnisse bei den
ibrigen Seen nihern sich zum Teil sehr demjenigen von
Chrystal fiir rein parabolische, konkave Seen berech-
neten Werte von 58, was mit ihrer regelmiigen Gestalt auch
im Einklang steht. Wir sehen aus den aufgezihlten Beispielen
dafl auch so verschiedene Verhiltnisse der Periodendauern
von Grund- und erster Oberschwingung, wie sie Halbfal in
letzter Zeit iibersichtlich zusammengestellt hat,?) vollkommen
im Einklange mit der neuen Chrystalschen Theorie
stehen.

Auch die Dauer der 28!y Min.-Seiche nimmt nach
den neuen Untersuchungen mit dem Pegelstande ab (grofiter

') H. Ebert; diese Berichte 30, 1900 H. 11I, S. 456.
-?) W. Halbfafs, Seiches oder stehende Seespiegelschwankungen.
Nuturw. Wochenschrift von H. Potonié. Berlin 28. Oktober 1904.
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Wert 29,00, kleinster 28,10). Die Abnahme betriigt aber nur
3% und fithrt wegen dieses geringen Betrages nicht zu niheren
Erirterungen. Jedenfalls kompensiert die Zunahme der Dauer
durch die Querschnittsverkleinerung am Rinngang zum Teil die
Abnahme derselben infolge der Achsenverkiirzung an dem
seichten Schafwaschener Ende. Zu erwihnen ist noch, dafl
diese Seiche bei mittlerem und niedrigem Wasserstande mit
auffallend kleiner Amplitude und selten auftritt, was wahr-
scheinlich in Knotenverschiebungen infolge der Veriinderung des
Wasserstandes seinen Grund hat.

5. Die 18 Min.-Seiche und 15, Min-Seiche.

Bei der 18 Min.-Seiche haben sich, wie schon einleitend
erwithnt, einzelne Anderungen gegeniiber den frtheren Annah-
men ergeben. Der Grund war hauptsiichlich die Interferenz-
kurve der Schwebung, an welcher man bei kurzen Beobach-
tungen die eine mit der anderen verwechseln kann. Die neuen
Ergebnisse sind wieder wie bei den vorausgehenden Seiches in
Fig. 3 auf Taf. III eingetragen.

Die 18 Min.-Seiche ist darnach die binodale Seiche
Seebruck-Kailbach mit der ersten Knotenlinie etwas
nérdlich Chieming und der zweiten etwas siidlich Stock.
Infolge der Kommunikation nordlich der Herreninsel erfolgt die
Schwingung auch auf diesem Wege und wird dadurch gleich-
zeitig Querseiche Miihlen-Weitsee. Endlich ist die Seiche
infolge der weiteren Beckenunregelmifligkeit, der Einengung
am Rinngange, trinodale Seiche Seebruck-Schafwaschen
mit dem dritten Knoten am Rinngang. Die Schaf-
waschener Bucht schwingt aber nur zeitweise in dem
Takte der 18 Min.-Seiche mit, wihrend im benachbarten Kail-
bach die Schwingung immer und mit grollerer Amplitude auf-
tritt. Diese Schwingung zeigt so recht, welche kom-
plizierten Schwingungsverhéltnisse in einem so un-
regelmifigen Seebecken moglich sind.

Von Osternach bis Schafwaschen fillt also eine ganze uni-
nodale Seiche von 18 Minuten. Es ist an der langen Dauer
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eten wicicr die Einengung am Rinngang schuld. welche mit
demn Knoten zusammerfalis. Das Verhiltnis der uninodalen
Seciche Secehruek-Schafwaschen zur binodalen ist 1:0.43, also
wieder verbaltnismalig grob (bel parabolischen Seen ist das-
selbe pnach Chrystal 1:0.41):L ebenfalls nur verursacht durch
das Zusammenfallen des dritten Knotens mit dem Rinngange.
Fir die 15'3 Min.-Seiche stelit die Ergebnisse Fig. 4
auf Taf. Ill dar. Darpach ist diese Schwingung die binodale
Seiche in der Richtung Seebruck—Harras mit dem
ersten Knoten an dem Ufervorsprung nordlich Chie-
ming. bei Schiitzing und dem zweiten Knoten an der
Siidostspitze der Herreninsel, dem Knoten der 41 Min.-
Seiche. unterbrochen durch die Herreninsel. gegen den
Rinngang hin. Auch hier erfolgt die schwingende Bewe-
gung des Wassers siidlich und nordlich um die Herren-
insel herum. Der mittlere Schwingungsbauch fillt in die
Hihe der Spitze des Achenzipfels, der westliche vor Harras.
Da Miihlen eine so grote Amplitude hat, fillt sehr wahr-
scheinlich zwischen Miihlen —Harras eine weitere uninodale
Seiche, so daB wir die 15!/, Min.-Seiche die dreiknotige
Seiche Seebruck —Harras —Mihlen nennen konnen. Zu be-
achten ist, daB die Schafwaschener- und Kailbacher-
Bucht hiebei nicht mitschwingen, weil die horizontale
Wasserbewegung bei dieser Seiche quer zu den Buchten er-
folgt. Ein Beispiel hiefiir haben wir schon in der Seiche-
literatur; am Vierwaldstittersee teilt sich die Querschwin-
gung von rund 18 Min. Dauer in der Richtung Kiissnacht—
Sandsstadt ebenfalls dem Hauptbecken nicht mit, weil die
horizontale Wasserbewegung quer zur Hauptachse erfolgt.
Um die Theorie auch auf ein so kompliziertes Becken an-
zuwenden, habe ich die Dauer der 15', Min.-Seiche aus
der Normalkurve berechnet. Dieselbe ldBt sich bis zum
Knoten dieser Schwingung bei Stottham (von Punkt 0 bis 3)
angeniihert als gerade Linie darstellen. Die Dauer muf daher

1) Chrystal, H. T. 8. Seite 623.
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. PETEE
ach Chrystal 7" = ——————— sein, wobei filr I die doppelte
! & 2,405 Vg h PP

Seefliche von Seebruck bis zum Knoten und A die Ordinate
o der Normalkurve zu setzen ist; es ergeben sich 10,5 Min.
In gleicher Weise kann die Dauer der 18 Min.-Seiche
aus der Normalkurve bestimmt werden. Die Schwingung ist
niimlich die uninodale Seiche Seebruck—Herreninsel Stidost,
also die uninodale Seiche des Hauptzweiges der Normalkurve
von Punkt O bis 12. Der Knoten fillt aufierdem fast genau
in die Mitte dieses Kurvenzuges. Wir kénnen daher diesen
Zweig angeniihert als Parabel betrachten, deren Scheitelpunkt

nl

ill.l Knoten ist. Fiir die Dauer T = V—z_—gzh, wobei I die
Fliche bis zum Knoten der 41 Min.-Seiche = 200 - 5* 100 gm
und % die Ordinate der Kurve in der Mitte = 90 - 5%.10° m?
gesetzt ist, erhilt man 15,4 Min. Beide berechneten Werte
bleiben also bedeutend unter den beobachteten Dauern
und zwar der fir die 15'/y Min.-Seiche um 32°/o und der Wert
fir die 18 Min.-Seiche um 15%. Die Anniherung der Kurve
einerseits an eine Gerade andererseits an eine Parabel sind wohl
beidesmal nicht genau, aber die Abweichungen sind nicht so
grof um diese bedeutenden Betrige, um welche die berechnete
Dauer hinter der beobachteten zuriickbleibt, verstindlich zu
machen. Jedenfalls sind die besonderen Verhiltnisse des Sees
wie die groBe Breite, die flachen Ufer u. a. die Ursachen der
geringen Ubereinstimmung.

6. Die Seiches kiirzerer Dauer.

Die 8 Min.-Seiche (vgl. Taf. Il Fig. 5) ist die nichste
Oberschwingung zu der 15', Min.-Seiche, also die
vierknotige Seiche Seebruck—Harras; die erste Knoten-
linie befindet sich bei Arlaching, die zweite geht siidlich Chie-
ming gegen Gstadt, die vierte liuft von Felden unterbrochen
durch die Insel gegen Stock. Beobachtungen zwischen dem
Schwingungsbauche bei Feldwies und dem westlichen bei Harras
fehlen. Die dritte Knotenlinie liuft zwischen Mihlen und

1906, Sitzungsb. d. math.-phys. K1. 23
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Gstadt Gstlich der Herreninsel vorbei gegen Siiden. Von be-
sonderem Interesse ist die Schwingung noch deshalb. weil
sie bei hoherem Wasserstande auch in Schafwaschen
aufgetreten ist und mit Secbruck gleiche Phase hatte. Die
Eigenschwingung des Schafwaschener Winkels betrug nam-
lich bei hiherem Wasserstande, zwischen 60 und 30 em H. P,
ungefahr 8,10 Min. und die Bucht machte dann die Schwin-
gungen in gleichem Takte mit. Die 8 Min.-Seiche war auf
diese Weise zeitweilig die sechsknotige Seiche See-
bruck—Schafwaschen, wobei die beiden Kommunikationen
siidlich und nérdlich der Herreninsel an der Schwingung
teilnahmen. Diese Schwingung pflanzte sich im Gegensatze
zur 15!': Min. -Seiche wohl nur deshalb in den Winkel
hinein fort, weil ein Schwingungsbauch an den Ein-
gang fillt, wihrend bei der 15’/ Min.-Seiche ein Knoten in
der Niihe des Einganges liegt und die Wasserbewegung quer
zum Eingang der Bucht stattfindet. Auch bei niedrigemn
Wasserstande wurde in Rinngang Siid und Nord die 8,2 Min.-
Seiche noch beobachtet, aber in Schafwaschen ist diese Seiche
nie mehr verzeichnet.

Die Eigenschwingung der Schafwaschener Bucht
hat sich mit dem Wasserstande stark gedndert. Bei
Pegel 109—80 umfaBite sie : 8,57 Min., von Pegel 60 bis 30 cm
: 8,10 Min., von da ab tritt die Schwingung sehr selten auf.
Bei Pegel + 15 ist eine Reihe mit 7,15 Min. Dauer zu messen,
eine weitere bei Pegel — 17 mit 6,67 Min. Erst bei Pegel
— 54 tritt die Seiche wieder hiiufig und in sehr langen Reihen
auf. Die Dauer hat dabei den geringsten Betrag von 6,40 Min.
erreicht. Die starke Abnahme um 2,17 Min., das sind 34 %o
der nunmehrigen Dauer, erklirt sich eben aus der Verkiir-
zung der Achse im Schafwaschener Winkel und zwar
um den sehr seichten Uferrand. Der Vorgang kann aber
nicht in der gleichen Weise wie bei der 41 Min.-Seiche ver-
folgt werden, weil die Schwingung oft gar nicht zu messen
war. Dab sich auch spiter noch der Schwingungsbauch vor
der Bucht in dieselbe hinein verlagerte, sieht man aus den
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Limnimeterbeobachtungen am Rinngang sowohl als besonders
aus Messungen von Seichesstromungen am Rinngang,
bei welchen eine deutliche Periode von 8,2 Min. zu erkennen
ist, worilber ich in einer eigenen ‘Schrift Niheres mitteilen
werde. Da die Bucht eben nicht mehr abgestimmt ist,
schwingt sie nicht mehr mit und die Bewegungen konnen nur
mehr erzwungene Schwingungen sein, wie ich sie am Waginger-
Tachingersee beobachtet habe. Die Amplitude derselben ist
aber, wie auch die der 17 Min.-Seiche im Tachingersee, nur
klein, so daB sie aus dem unruhig verlaufenden Schafwaschener
Limnogramme nicht zu erkennen ist.

Eine Seiche von 4 Min. wurde in Seebruck, Feldwies
und Felden mit fast genau gleicher Dauer gemessen. Obwohl
ein Phasenvergleich wegen der kurzen Periode und der ge-
ringen Zahl aufeinanderfolgender Schwingungen nicht mdglich
war, so glaube ich dennoch mit grofier Wahrscheinlichkeit in
ihr die weitere Oberschwingung von der 153 Min.-Seiche
suchen zu diirfen, also die achtknotige Schwingung Seebruck—
Harras, da die Schwingung gerade am Ende der Achse der
15/, Min.-Seiche, nimlich in Seebruck, in deren mittleren
Schwingungsbauche in Feldwies und deren westlichen Bauche
bei Felden gefunden wurde.

Die nur einmal bei sehr niedrigem Wasserstande gemessene
Seiche von 3,8 Min. ist sehr wahrscheinlich die binodale
Seiche der Schafwaschener Bucht. Es wurde sonst
nirgends eine Schwingung von solcher Dauer gemessen. Das
Verhiltnis der Perioden ist 6,4:3,8 =1:0,09 und entspricht
ganz der konkaven Beschaffenheit des Schafwaschener Winkels.

Die 10,7 Min.-Seiche wurde bei den neuen Beobach-
tungen nur einmal in Osternach und einmal in Schafwaschen
gemessen und beide Male bei einem Pegelstande von rund
4+ 15cm H.P. Da sie besonders in Seebruck nie mehr
auftrat, liegen keine weiteren Vergleichsheobachtungen vor.
Eine Durchsicht der fritheren Beobachtungen ergab in Gstadt
eine Verwechslung der 11 mit der 12'/; Min.-Seiche, so dab
also Gstadt die Amplitude 0 hat. AuBerdem hat die Seiche

23*
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am ganzen Ostufer gleiche Phase. Ich halte sie daher
fir eine Oberschwingung der 28's Min.-Seiche und
zwar fiir die trinodale Seiche Chieming—Harras. Die
besondere Eigentiimlichkeit hiebei ist, daé der &stliche
Schwingungsbauch infolge Verzweigung der Richtung in
zwei solche zerfdllt und zwar erstreckt sich der eine gegen
Seebruck und der zweite gegen Hagenau. Die 3stliche,
Knotenlinie muB hiebei vom Achenzipfel gegen Nordosten
ausbiegend nach dem Nordwestufer, ungefibr 1,5 km vor See-
bruck, verlaufen. Fiir den Inselsee liegen zu wenig Vergleichs-
beobachtungen vor. Nur einmal wurde die Schwingung frither
in einer langen Reihe und gréGerer Amplitude in Schafwaschen
beobachtet (s. P. I, Taf. II Fig. 11), dabei hatte sie ilberein-
stimmend mit Seebruck entgegengesetzte Phase. Sie muBte
dann, wie schon frither (P. I, S. 53) betont, vierknotige
Seiche Seebruck —Schafwaschen gewesen sein. Auch bei
dieser Seiche machte also die Bucht die Schwingungsbewegung
nur zeitweise mit.

Fir die 7 Min.-Seiche liegen nur einzelne Reihen in
Harras und an der Fraueninsel vor. Sie konnte frither als
dreiknotige Seiche Seebruck—Hagenau festgelegt werden. Nach
den neuen Beobachtungen scheint sie auch zeitweise gegen
Westen sich fortzusetzen.

Die 12, Min.-Seiche konnte bei den neuen Unter-
suchungen nur vereinzelt aus dem Kailbacher Limnogramme
gefunden werden, aber mit einer gegen frither sehr kleinen
Amplitude. Sie ist, wie schon frither (P. I, 8. 55) angegeben
werden konnte, sehr wahrscheinlich eine Schwingung Feld-
wies—Kailbach und zwar eine binodale.

Die tibrigen Schwingungen, das sind die 9!sMin.-Seiche,
die 6,5 und 5,5 und 5 Min.-Seiche, sind Schwingungen des
Weitsees, konnen aber auch auf Grund der neuen Beobach-
tungen nach Zahl und Lage der Knoten nicht niher festge-
legt werden.
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7. Die Einwirkung der Tieferlegung auf die Seiches.

Dadurch daf der Eintritt der Seespiegelsenkung des
Sees in die Beobachtungszeit fillt, war, wie schon einleitend
erwiithnt, Gelegenheit gegeben die Einwirkung derselben auf
die Schwingungen des Sees zu untersuchen, also ein Experi-
ment im Grofien anzustellen. Es diirfte angebracht sein diese
Einwirkungen hier niher zu besprechen.

Die Tieferlegung selbst bestand darin, daB durch Aus-
baggern und Regulieren des Seeabfluies, der Alz, alle Wasser-
stinde um rund 70 cm erniedrigt wurden (in Wirklichkeit
betrigt die Senkung bei Hochwasser 60 cm und bei Niedrig-
wasser 80 cm). Die Seetiefen sind also durchweg um diesen
Betrag geringer geworden. Durch die grofie Somwmerdiirre des
Jahres 1904 trat aufierdem ein ungewdhnlich tiefer Wasser-
stand ein, der bis — 59 cm H. P. zurlickging. Bei der Flach-
heit der Ufer inderte sich daher die Seefliche bedeutend.
Die Anderungen sind deutlich aus der Karte auf Taf. II zu
ersehen, in welche die neue Uferlinie bereits eingezeichnet und
die frithere UmriBlinie durch die punktierte Linie angedeutet
ist. Bei — 60 cm wurde einmal die Feldwieser-Bucht voll-
stindig und die Hagenauer-Bucht zum groflen Teile trocken
gelegt. Weiterhin wurden die Einengungen bei Urfahren und
am Rinngang bedeutend verstiirkt; erstere hatte, wie schon er-
wihnt, bei Hochwasser von 100 cm H. P. eine Querschnitts-
fliche von rund 2000 qm und bei — 60 cm H. P. nur mehr
rund 1000 qm, letztere eine solche von 2000 qm und dem
seichtem Wasserstande nur 1200 qm. Auflerdem wurden zwei
kleine Inseln Ostlich der Herreninsel und mehrere gréoBere
Landzungen frei, so an der Nordostspitze der Herreninsel
und Krautinsel ein Ufervorsprung von 400 m Linge, bei See-
bruck ein solcher von rund 300 m; eine neue Halbinsel er-
streckt sich bei Harras und eine weitere etwas siidlich Harras
200 m weit in den See hinein und nérdlich Stock zwei kleinere
von 150 bezw. 120 m Linge. Ferner wurde rings um den
See und um die Herreninsel ein 50 bis 100 m breiter Rand
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trocken gelegt. Endlich ist jetzt der AusfluB hei Seebruck
etwa 200 m weiter in den See hinein verlegt.

Wie man sieht, sind die Verinderungen immerhin be-
deutende, so daB eine Einwirkung auf die Schwingungen
schon im voraus zu erwarten war. Dieselbe bestand nun ein-
mal in einer Verinderung der Dauer aller Schwingungen.
Um dieselbe {iiberblicken zu konnen, sind die Mittelwerte der
Dauer bei dem fritheren und jetzigen Mittelwasserstande in der
Tabelle S. 319 zusammengestellt. Darnach hat die Dauer
bei den Schwingungen von 41, 86, 28, 18, 151, 12!},
und 6,4 Min. abgenommen und bei denjenigen von 9'f,
8 und 7 Min. zugenommen. Die Abnahme der Dauer
habe ich bei der 41 Min.-Seiche eingehend besprochen; sie ist
durch die Verkiirzung der Achse um einen seichten Uferstreifen
verursacht. Die gleiche Ursache trifft wohl auch bei den
tbrigen Schwingungen zu. In der Verlingerung der Dauer
bei den anderen Seiches dagegen kommt die Tiefenverringerung
mehr zum Ausdruck, weil das eine Ende der Achse in Seebruck
nicht verkilrzt wird und auch das andere Ende wahrscheinlich
nicht auf seichtes Ufer ausliuft. Weiterhin treten mehrere
Seiches bei tiefem Wasserstande gar nicht mehr auf,
wie besonders die 10,7 Min.-Seiche, welche frither eine stindige
Schwingung des Weitsees war, ebenso die 5 und 3 Min.-Seiche
und die schon erwihnte 54 Min.-Seiche. Andere Seiches treten
dagegen neu auf, wie die von 6,5 und 5,7 Min.-Dauer. Wieder
andere sind viel seltener zu erkennen, wie die 281/ Min.-
Seiche und die 4 Min.-Seiche und endlich mehrere viel hiau-
figer wie die 36 Min.-Seiche und 6,4 Min.-Seiche in Schaf-
waschen und die 9%, und 8 Min.-Seiche in Seebruck. Wenn
sich auch die Ursache der Veriinderungen bei den einzelnen
Seiches nicht angeben li(t, so verstehen wir doch die Ein-
wirkung im allgemeinen. Durch Trockenlegung der seichten
Ufer wird die Dauer so veriindert, dafl auch die Lage der
Knotenlinien stark verschoben wird und dadurch bei der Becken-
unregelmiBiigkeit eine stirkere Dimpfung oder eine bessere
Abstimmung des Seeteiles auf die einzelne Schwingung erfolgt.
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Oder es wird die Einengung an bestimmten Punkten so stark,
daB die eine oder andere Seiche von der betreffenden Dauer
nicht mehr stabil ist. Lehrreich sind hiefir die Untersuchungen
am Waginger-Tachingersee, wo keine binodale Seiche des
ganzen Beckens wegen der Lage der starken Einschniirung
moglich ist und wegen der Einschniirung bei Horn die bino-
dale Schwingung des Wagingersees instabil ist. Auch die Ein-
engung bei Rapperswyl am Ziirichersee ist nach Sarasin
wohl die Ursache dafiir, daB die uninodalen und binodalen
Seiches sich so schlecht entwickeln. Diese Ergebnisse
machen es verstindlich, warum in unregelmiilligen
Seebecken nicht alle Seiches jeder Knotenzahl auf-
treten.

Zusammenstellung der Hauptergebnisse.

Der Chiemsee stellt in der Seichesforschung in gewisser
Beziehung ein vollstindiges Novum dar. Wihrend bisher vor-
wiegend Seen mit ausgesprochener Lingsrichtung untersucht
wurden, liegt hier zum erstenmal die Untersuchung eines See-
beckens vor, dessen Breitenausdehnungen von fast derselben
GroBenordnung wie seine Liingsdimensionen sind. Man kann,
um ein akustisches Analogon heranzuziehen, die Schwingungen
der bisher untersuchten Seen mit ausgesprochenem Liingstal-
wege mit denjenigen von Saiten mit variabler Dichteverteilung
vergleichen; der Chiemsee mit seinen vielen Schwingungsrich-
tungen entspricht dagegen einer Chladnischen Klangplatte von
sehr unregelmiBiger Umgrenzung, einer Platte, aus der sogar
durch die Inseln Teile ausgespart sind. Es kann nicht wunder
nehmen, daB bei einem derartig komplizierten, aber immer
noch schwingungsfihigen Gebilde itberaus mannigfache Einzel-
formen des Schwingungsbildes zutage treten mufiten, deren
Charakteristika nach dem Vorausgehenden im wesentlichen aus
folgendem bestehen:

1. Am Chiemsee konnten 17 Schwingungen verschiedener
Dauer, wobei die unter 3 Min. Periodendauer noch nicht mit-
gerechnet sind, gefunden und die Lage der Knoten und Béuche
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der hiufiger auftretenden Seiches auf Grund von Beobachtungen
an 19 verschiedenen Seestellen mittels selbstregistrierender Limni-
meter und 12 weiteren Punkten mittels des Zeigerlimnimeters
zum Teil ganz genau festgelegt werden.

2. Die Hauptschwingung des Chiemsees von 41 Min. mit-
lerer Dauer schwingt in der Richtung Schafwaschen —Seebruck
mit der Knotenlinie durch die Stidostspitze der Herreninsel gegen
Urfahren, also unterbrochen durch die Insel. Die Schwingungs-
achse ist dabei fast halbkreisformig. Die Amplituden sind im
Westen 6 mal so grof als im Osten.

3. Der Chiemsee hat zwei weitere uninodale Seiches, welche
nur selten auftreten und zwar eine solche von rund 54 Min.
Dauer, mit der Schwingungsrichtung Schafwaschen — Nordufer
der Herreninsel — Chieming und eine weitere von ungefihr
36 Min., welche ebenfalls von Schafwaschen nach Chieming
schwingt, aber lings der siidlichen, tieferen Rinne.

4. Die Anwendung der P. Du Boysschen Berechnungs-
methode ergibt filr die Dauer der 41- und 36 Min.-Seiche sehr
befriedigende Werte, versagt aber bei der Berechnung der
54 Min.-Seiche vollstindig. Ein Vergleich mit den uninodalen
Seiches in anderen bereits untersuchten Seen liefert das Er-
gebnis, daB die Dauer nach der P. Du Boysschen Interpolations-
formel in symmetrisch konkaven Seen zu groB erhalten wird,
wie auch die Chrystalsche Theorie lehrt, dag aber in konkaven,
asymmetrischen Seen, wo der Knoten gegen die tiefste Stelle
stark verlagert ist, die Anndherung eine gute wird, wie am
Genfersee und bei der 41- und 36 Min.-Seiche des Chiemsees.
Fillt aber der Knoten einer Schwingung an eine konvexe Stelle
mit starker Beckeneinschniirung, so wird die Dauer nach der
Formel viel zu klein, wie bei der 54 Min.-Seiche des Chiemsees
und der 62 Min.-Seiche des Waginger—Tachingersees. Die
Anwendung der exakten Chrystalschen Theorie aber ist am
Chiemsee wegen der plotzlichen, starken Querschnittsinderungen
sowohl als besonders wegen der geringen Lingenausdehnung
gegenitber derjenigen in der Breite nicht mit Erfolg moglich.
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5. Eine 28!/ Min.-Seiche ist binodale Schwingung zu der
36 Min.-Seiche in der Richtung Ostufer —Schafwaschen, wobei
die Wassermasse sowohl stidlich wie nordlich der Herreninsel
beteiligt ist. Die ostliche Knotenlinie lduft von Feldwies dst-
lich der Fraueninsel vorbei, die westliche befindet sich genau
am EKingang in die Schafwaschener Bucht. Der mittlere
Schwingungsbauch fillt vor Harras. Das anormale Verhiiltnis
von Grund- und erster Oberschwingung, 1:0,77, erklirt sich
ibereinstimmend mit den Ergebnissen an anderen Seen durch
das Zusammenfallen der Knotenlinien mit starken Becken-
einschniirungen.

6. Eine weitere Seiche von 18 Min. ist zweiknotig in der
stark abgebogenen Richtung Seebruck - Sttdufer — Kailbach und
zugleich auch uninodale Querseiche Miihlen —Weitsee. Zeit-
weise schwingt auch die Schafwaschener Bucht mit, wobei am
inneren Ende des Rinngangs ein weiterer Knoten entsteht, so
dafi diese Schwingung zeitweise dreiknotige Seiche der Richtung
Seebruck —Schafwaschen ist.

7. In einer Seiche von 15!|3 Min. Dauer konnte die binodale
Schwingung Seebruck—Harras erkannt werden, wobei die
1. Knotenlinie siidlich Arlaching liegt, und die 2. stidostlich
der Herreninsel, zusammenfallend mit dem Knoten der Haupt-
schwingung und unterbrochen durch die Insel, gegen Osternach
liuft. Insofern kann sie auch als dreiknotige Seiche Seebruck —
Stidufer —Mithlen bezeichnet werden. Auch die niichste Ober-
schwingung zur 15'[3 Min.-Seiche von 8 Min. Dauer wurde
beobachtet, welche also vierknotige Seiche Seebruck —Harras ist.
Bei hoherem Wasserstande, wo die Schafwaschener Bucht eine
Eigenschwingung gleicher Dauer hatte, setzte sich die schwin-
gende Bewegung auch in diese Bucht hinein fort als sechs-
knotige Seiche Seebruck —-Schafwaschen. Endlich ist die 4,2 Min.-
Seiche sehr wahrscheinlich die niichste Oberschwingung zur
8 Min.-Seiche, welche sich aber nicht in den Schafwaschener
Winkel fortsetzte, so dak sie als achtknotige Seiche Seebruck—
Harras gelten kann.
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8. Eine Schwingung von 10,7 Min. mittlerer Dauer ist
dreiknotige Seiche Weitsee — Inselsee; dabei zerfillt der ost-
liche Schwingungsbauch in zwei getrennte Béuche, einen nord-
ostlichen bei Seebruck und einen stidostlichen bei Hagenau.
Auch diese Seiche teilt sich zeitweise der Schafwaschener Bucht
mit und ist dann vierknotige Schwingung Weitsee—Schafwaschen.
Diese Seiche ist mit derjenigen von 28!/ Min. und von 18 Min.
so recht ein Beispiel dafiir, welch komplizierte Schwingungs-
unterteilungen in einem so unregelmiGigen Becken moglich sind.

9. Eine Seiche von 12!/; Min. tritt nur im Inselsee und
auierdem noch in Feldwies auf und ist sehr wahrscheinlich
die zweiknotige Seiche Feldwies— Kailbach, eine weitere von
7,1 Min. ist schon frither als trinodale Schwingung Seebruck —
Hagenau nachgewiesen worden und setzt sich nach den neuen
Beobachtungen auch in den Inselsee fort. Weitere Seiches von
9,5 Min., 6,5 Min., 5,7 Min., 5,0 Min. und 3 Min. treten nur
an einzelnen Punkten des Weitsees und da nicht so hiufig
auf, dat ihre Knoten und Biuche mit Sicherheit aufgefunden
werden konnten.

10. Die Schafwaschener Bucht endlich hat eine uninodale
Eigenschwingung von 8,57 Min., welche mit dem Wasserstande
bis 6,4 Min. abnahm, wo dann die Bucht fiir diese Periode
gleichsam sehr gut abgestimmt war. Auch die binodale Seiche
der 6,4 Min.-Schwingung konnte mit einer Dauer von 3,8 Min.
gemessen werden.

11. Einen bedeutenderen Einflut auf die Schwingungs-
unterteilung bt nur die Herreninsel, die grite der drei Inseln
aus. Einmal teilt sie den Inselsee in zwei Kaniile, welche in-
folge ihrer Tiefen- und Querschnittsunterschiede Eigenschwin-
gungen verschiedener Dauer bedingen. Bei der Mehrzahl der
Schwingungen erfolgen die Schwingungsbewegungen siidlich
und noérdlich der Herreninsel, so daf die Knotenlinien durch
die Insel in zwei Teile zerlegt werden. Ferner wird durch
die zweite Kommunikation die merkwiirdige Erscheinung er-
moglicht, dat eine Schwingung, nimlich die 18 Min.-Seiche,




A. Endros: Die Seeschwankungen des Chiemsees. 349

zugleich Liings- und Querseiche sein kann. Die Beobachtung
auf den Inseln, also mitten im See, ergab eine etwas grofiere
Amplitude, als die korrespondierenden Punkte am Ufer haben,
und erméglichten aufierdem die endgilltige Festlegung der
Knoten mehrerer Schwingungen.

12. Die Seichesuntersuchungen an einem See von so kom-
plizierter Beckengestalt und Umrifform haben ergeben, daf
Seicheshewegungen nach den verschiedensten Richtungen még-
lich sind, daB ferner jede Bucht Ende einer Schwingungs-
richtung sein kann, daB weiterhin die Schwingungsrichtungen
sich verzweigen konnen. Wichtig ist endlich das Ergebnis,
daB mehrknotige Seiches nur einen Teil des Sees einnehmen
konnen und daf nur zeitweise auch andere Seeteile im nim-
lichen Rhythmus mitschwingen. Eine Bucht schwingt nicht
merklich mit, wenn die Schwingungsachse quer zu derselben
verlduft.

13. Der jeweilige Wasserstand des Sees und dessen Ver-
inderungen iiben auf die Dauer der Schwingungen einen zum
Teil bedeutenden EinfluB aus, indem die Dauer derjenigen:
Seiches, welche gegen seichte, flache Ufer schwingen, bei Ab-
nahme des Wasserstandes ebenfalls abnimmt, bei anderen zu-
nimmt. Besonders stark iinderte sich die Dauer der Haupt-
schwingung, welche von 44,05 Min. bis 39,34 Min., also um
119/ der mittleren Dauer abnahm, als der Wasserstand nach
und nach von 109 cm bis — 57 ecm H. P. zuriickging. Eben
diese starke Verinderung der Dauer lift schlieBen, da& flache
Ufer auf die Dauer der Seiches auch in sonst konkaven Becken
einen merklichen Einfluf austiben. Endlich bewirken die Ver-
inderungen des Wasserstandes, daf einige Seiches zu Zeiten
selten und mit kleiner Amplitude auftreten und rasch gedimpft
werden, andere sich {iberhaupt nicht mehr zeigen. Durch dieses
Ergebnis wird verstindlich, warum in den einzelnen Seen nicht
alle Seiches jeder Nodalitit angetroffen werden. Die eben ge-
nannten Beobachtungen wurden nur dadurch ermoglicht, dag
die Tieferlegung des Chiemseespiegels in die Beobachtungszeit
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fiel und hiedurch die Differenz des héchsten und tiefsten Wasser-
standes den hohen Betrag von 1,66 m erreichte.

Gleichzeitig mit den Untersuchungen der Schwingungs-
formen des Chiemsees, deren Ergebnisse in vorliegender Schrift
mitgeteilt sind, wurden umfangreiche Beobachtungen iiber die
Ursachen der Seiches angestellt und zugleich andere mit den
Seiches in Zusammenhang stehende Probleme geophysikalischer
Natur in dieselben einbezogen, woriiber ich spiter zu berichten
gedenke. ‘

Traunstein, April 1906,
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Fig1.
Die 41 Min-Seiche.

Fig2.
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