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Vibrationsheobachtungen in den oberbayerischen Seen
und analoge Erscheinungen in den Meeren,

Von A. Endros.
Mit 2 Tafeln.

Vorgelegt von H. Ebert in der Sitzung am 7. Dezember 1912.

Durch die Munifizenz der K. Bayerischen Akademie
der Wissenschaften zu Miinchen wurde im Jahre 1900 die
Auschaffung zweier Limnimeter Sarasinscher Konstruktion
ermdglicht.  Mit diesen registrierenden Pegelapparaten unter-
nahm erstmalig Herr Hermann HEbert die Untersuchung eines
bayerischen Sees, des Wiirmsees, auf jene eigentiimlichen pendel-
artigen Schwingungen der gesamten Wassermasse eines Sees,
die man nach dem Beispicle der am Genfersee beobachteten
Seespiegelschwankungen ,Seiches® genannt hat.  Unter seiner
Leitung und weiterhin unterstiitzt durch die genannte Aka-
demie wurden seitdem an den verschiedensten Punkten eciner
grolien Reihe von Seen mit diesen Instrumenten Beobachtungen
angestellt, wozu der Verfasser noch ein sehr empfindliches
Zeigerlimnimeter und ein leicht transportables registrierendes
Limnimeter konstruierte, so daf aufier den Periodendauern der
Schwingungen auch die Lage der Knotenlinien festgelegt werden
konnten. 1In dieser Weise wurden untersucht: Der Wiirmsee
von H. Ebert und Ph. Schunitzlein, der Chiemsee, Waginger-
Tachingersee, Simssee,?) Konigsee!) und Tiittensee!) vom Ver-
fasser, wozu noch kilrzerdauernde Beobachtungen an 18 wei-
teren Seen?) kommen. Zur Zeit werden die gleichen Beoh-

1} Die Frgebnisse sind noch nicht verdttentiicht.
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achtungen am Ammersee weitergefithrt, welche schon H. Ebert
im Jahre 1904 begonnen hatte.

Durch diese Untersuchungen ist ein aulierordentlich reiches
Kurvenmaterial gewonnen worden. Schon das erste Studium
desselben zeigte, daly auBer den eigentlichen Grund- und Ober-
schwingungen, welche man als stehende Wellenbewegungen,
also als eigentliche Seiches zu deuten hatte, noch zahlreiche
Schwingungen kiirzerer Dauer auftreten, welche das Limno-
gramm zackenformig erscheinen lassen.  Auf diese kurzperio-
dischen Wasserstandsschwankungen hat ¥. A. Forel, der Be-
griinder der modernen Seenforschung, schon aufmerksam ge-
macht und sie zum Unterschiede von den Seiches Vibra-
tionen genannt.!) Auf Grund seiner Beobachtungen in Morges
am Genfersee glaubte er auch in ihnen Seiches, also stehende
Schwingungen des ganzen Sees suchen zu miissen. Zugleich
hat er schon damals auf die ganz analogen Krscheinungen an
den Meereskiisten hingewlesen, welche die Flutkurven der Mareo-
graphen auszacken und schon lange unter dem Namen ,sekun-
diire Gezeiten®, oder an manchen Kiistenpunkben, wo sie unter
Umstiinden mit enormen Amplituden auftreten kénnen, unter
lokalen Namen bekannt waren. Die diesheziiglichen Beob-
achtungen Forels am Genfersee hat G. II. Darwin?) besonders
heachtet und als die merkwiirdigsten Forschungsergebnisse
Forels bezeichnet. Zugleich erkannte er, daly die Vibrationen
der Seen zu lokalen Charakter haben, als dab sic eigentliche
Seiches sein konnen, daly darin vielmehr fortschreitende Wellen
grofier Liinge zu suchen seien, wie sie durch einen einzigen
Tmpuls gleichzeitic mit solchen kurzer Liinge entstehen, was
sich durch unsere DBeobachtungen alles bestitigt. An der
gleichen Stelle weist er auf dieses Forschungsgebiet mit den
noch nicht geklirten Fragen als interessantes Avbeitsfeld fiir
kiinftige Untersuchungen hin.

1) F. A Forel, Le Léman 1. Lausanne 1805, p. 213 ff.
2) G.H.Darwin, Ebbe und Tlut. sowie verwandie Erscheinungen
im Sonnensystem. Leipzig 1902, p. 36 ff. und Leipzig 1911, p. 38 ff.
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Das Verdienst, die Untersuchungen der Vibrationen in
neuester Zeit wieder angeregt zu haben, gebiihrt G. Chrystall)
der am Schlusse seiner Seichesuntersuchungen in den schot-
tischen Seen auch die Vibrationen mit seinem ,Statolimno-
araphen® beobachtete und sie auf Grund der Ergebnisse nicht
fiir stehende Schwingungen des ganzen Sees hielt, sondern {iir
lokale, von der Uferbeschaffenheit abhingige Hrscheinungen,
die teils durch Stauwirkungen des Windes teils durch fort-
schreitende, wellenférmige Storungen verursacht werden.

Inzwischen waren die analogen Krscheinungen in
den Meeren, zum Teil angeregt durch Forels Beobachtungen
am Genfersee, von den Ozeanographen allseits untersucht worden,
wobei sich iibereinstimmend ergeben hatte, da die sogenannten
sekundiiren Gezeiten Resonanzschwingungen von Meereshuchten
sind, welche an der Miindung der Bucht einen Schwingungs-
knoten haben, und dafi diese stehenden Schwingungen durch
Wellen grofier Liinge ausgelist werden, die vom offenen Meere
kommen und teils atmosphiirischen teils seismischen Ursprungs
sein konnen.®) Diesen KErgebnissen in den Seen und Meeren
gegeniiber wies I'orel darauf hin, daf die Vibrationen nicht
nur in ahgeschlossenen Buchten sondern auch an der offenen
Kiiste vorkommen, wo, wie er glaubte, keine Resonanz miglich
sel, Lr hielt deshalb an seiner Hypothese fest, dafi in diesen
Schwingungen auch Seiches zu suchen selien und zwar mehr-
knotige Seiches, die quer zur Uferstelle schwingen.?)

Aus dem an den bayerischen Seen gewonnenen Kurven-
materiale und demjenigen der Literatur, sowie durch neue Beob-
achtungen und Versuche an kleineren Wasserbecken und Wei-
hern konnte ich dagegen nachweisen, dafi ein Vorkommen von
sechsknotigen Seiches schon sehr selten ist und dali an

1) G. Chrystal. An investigation of the seiches of loch Farn by
the Shottish Lake Survey, Trans. R. Soc. Ldinburgh 1908. Bd. 46, 1iI,
No. 20, p. 490.
?) 0. Krimmel, Ozeanographie, Bd. II. Stuttgart 1911, p. 168 it.
3) F. A Forel, Vibrations de la mer et des lues. Arch. de Gen.
LV, 27, 1909, p. 161.
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korrespondierenden Uferpunkten des niimlichen Sees gleichzeitig
ganz andere periodische Schwankungen auftreten.') Obwohl
nun auch Querseiches im Sinne Forels an giinstigen Punkten
mm Seen moglich sind, wie ich solche in einzelnen Fillen mit
Sicherheit nachweisen konnte,®) so war doch die Annahme
solcher fiir die Mehrzakhl der Stationen unmdiglich, da sie bis
20 und mehr Knoten haben miiliten,

Es legte vielmelr eine genane Analyse dieser kurzperio-
dischen Schwingungen alsbald eine andere Vermubung nahe,
niimlich daB man es bei den Vibrationen mit einer allgemei-
neren Erscheinung zu tun habe, wovon die Seiches nur einen
speziellen Fall bilden, daf ndmlich in diesen kurzperiodischen
Schwankungen Wasserwellen von groler Linge zu suchen
selen, die im See fortschreiten und an den Kiisten reflelctiert
werden. Wenn nun so viele Wellen gleicher Periodendauer
und Amplitude aufeinanderfolgen, dafi sie die doppelte Seeliinge
oder Seebreite ausfiillen, so hat man die bekannte Interferenz-
erscheinung der stehenden Wellenbewegung, also cigentliche
Seiches, im anderen Falle nur im See fortschreitende Wellen.
Kommen ferner die Wellen an eine Bucht, so bringen sie die-
selbe zur Resonanz, wenn die Periodendauern der Wellen den
Eigenschwingungsdauern der Bucht nahekommen, wobei sich
noch das weitere Phinomen zeigte, dali auch eine Wasser-
masse, die nicht so vollstindig begrenzt ist wie das Buchten-
wasser, zu einem schwingungsfihigen Gebilde von bestimmter
Periodendauer werden kann.?)

Bei den  besprochenen Untersuchungen waren aber zum
groBten Teile nur Beobachtungen bentitzt worden, welche zu-
nichst zam Studium der langperiodischen Seichesschwingungen
angestellt worden waren, wobel ein langsamer Streifengang
verwendet wurde und die Beobachtungspunkte dem Zwecke

1) A. Endrés, Die Vibrationen der Seen. Programm des huma-
nistischen Gymnasivms I'reising. 1911, 52 8. und 13 Fig.

2) A. Endros, Vergleichende Zusammenstellung der Hauptseiches-
perioden. Pet. Mitt., 1903, Heft 111, p. 63.

3) Die Vibrationen ete., zit. unter 1), p. 38,
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entsprechend ausgewiihlt waren. Dazu kommt, daB unsere
Vibrationen zunichst nur bei windigem Wetter auftreten
und wegen des Zusammenwirkens verschiedener Wasserstands-
schwankungen eine fuBerst komplizierte Frscheinung darstellen.
Iis haben niimlich Beobachtungen an kleinen Wasserflichen
ergeben, dafi jeder Windstoly solche lange Wellen auslost;?)
nun kann aber der Intstehungsort der Wellen auf grofien
Wasserflichen fern vom Beobachtungsorte liegen, dann werden
stets melirere Systeme solcher Wellen entstelien und 1w Limno-
gramme des Beobachtungspunktes sich iiberlagern, endlich
treten bei windigem Wetter periodische und aperiodische Stau-
wirkungen des Wassers auf, schliefilich kommen noch die stets
vorhandenen Oberflichenwellen dazu, die bel grofen Ampli-
tuden auch in den Schutzbehilter dringen und welche die weitere
Birscheinung der sogenannten Kombinationswellen veruvsachen
kinunen. Als Beispiel eines solchen komplizierten Limnogram-
mes flige ich in Tafel I, I'ig. 15 ein durch ein Sarasinsches
Limnimeter aufgezeichuetes Kurvenbild an, das H. Ebert im
Jahre 1904 bei starkem Westsburin in Breitbrunn am Ostufer
des Ammersees (vgl. Tafel I, Nr. 12) erhalten hatte. Die Vibra-
tionen weisen darin Amplituden bis 110 mmm auf, wie sie die
Seichesschwingungen am Ammersee bis jetzt nicht einmal
erreicht haben und wie ich sie in keinem Sece angeniihert so
grofk gefunden habe, uud enthalten gleichzeitig alle erwiihuten
Schwankungen.

Da nun die fritheren Ergebnisse speziell am Chiemsee ge-
zeigt hatten, dab auch im See verkehrende Dampfschiffe nicht
nur die gleichen Frscheinungen der kurz dauernden Schwan-
kungen verursachen,?) sondern daB diese geringen Mengen
kinetischer Knergie der falirenden oder stoppenden Dampfer
an dem niimlichen Orte auch dieselben Periodendauern auslisen,
wie der Wind,®) so bietet die Beobachtung dieser sogenannten

1} Die Vibrationen etc., zit. S. 518, p. 50.

%) A Endris, Seeschwankungen (Seiches), beobachtet am Chicmsee.
Traunstein 1903, p. 101,

) Die Vihrationen ete., zit. p. 44,
Sitzungsh, d. math.-phys, KU, Jahrg. 1912, 31
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,Dampfervibrationen® ein viel giinstigeres Mittel, das inter-
essante Phiinomen der Vibrationen der Seen weiter zu ver-
folgen. Man kennt hierbei niimlich nicht nur den Entstehungs-
ort, sondern auch die Zeit der Entstehung und sogar die an-
geniiherte Grife des wellenerregenden Impulses, die sich aus
dem Tonnengehalt und der Fahrgeschwindigkeit ergibt, auler-
dem eilen diese langen Wellen den Oberflichenwellen der
Dampfer voraus und es gelangen letztere bei grofiercr Hnt-
fernung iitberhaupt nur ganz schwach zum Beobachtungspunkte.

Zu den neuen Untersuchungen wurde der Ammersee aus-
gewiihlt, an dem die Seichesbeobachtungen des Herrn H. Ebert
fortgesetzt wurden. Das ungewthnlich ruhige Wetter des
Sommers 1911 begiinstigte die Vibrationsheobachtungen derart,
dafi innerhalb eines Monats von 15 verschiedenen Punkten
zum Teil ganz reine und interessante Limnogramme von
Dampferstorungen erhalten wurden, withrend im darauffol-
genden Sommer 1912 nicht eine giinstige Beobachtung bei dem
unruhigen Wetter gelang. Die Windvibrationen niimlich, dic
sich schon bei geringer Windstirke zeigen, iiberlagern die
vom Dampfer herrithrenden Wellen und machen das Limmo-
gramm unbrauchbar. Aus diesem Grunde sind diesbeziigliche
Beobachtungen, wie schon Forell) erwithnt, nicht leicht zu
erhalten.

Die Beobachtungspunkte sind in der beiliegenden Tiefen-
karte des Sees (siehe Tafel I), welche der verdienstvollen Arbeit
von Herrn W. Ule?®) entnommen ist, eingezeichnet. Die ge-
strichelten Linien in der Karte zeigen die Kurse der im See
verkehrenden Dampfer. Es verkehren regelmiibiig zwei Schiffe
(im Texte mit ,Andechs® bezeichnet), von denen das eine
von Diessen am Siidwestende, das andere von Stegen am Nord-
ende ausgeht. Beide sind 40 m lang, 11 m hreit und haben
eine Wasserverdriingung von 130 Tonnen und eine Fahrge-

1) Forel, Le Léman 11, p. 219.

2) W. Ule, Studien am Ammersee. Tandeskundliche Forschungen.
Heft 1. Miinchen 1906.
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schwindigkeit von 21 km pro Stunde. Manchmal verkehrt ein
drittes Schiff ,Gisela“, das 53m lang und 13 m breit ist, einen
Tonnengehalt von 210 Tonnen und eine Stundengeschwindig-
Jeeit von 22 km hat.

Die Beobachtungsergebnisse an den einzelnen Punkten.

Als Beobachtungsinstrumente wurden ein selbstregistrie-
rendes transportables Limnimeter!) und ein Zeiger-
limnimeter?) beniitzt. Von Wichtigkeit ist bei der Beob-
achtung von Schwankungen kurzer Dauer die passende Wahl
des Zuflusses, da, wie G. Chrystal auch theoretisch gezeigt
hat,®) die Schwingungen durch denselben nicht nur gedimpft
werden sondern auch Phasenéinderungen erleiden. Vor allem
muliten die Oberflichenwellen der Dampfer ganz abgehalten
werden; dadurch wurden aber auch die Vibrationen unter
0.3 Min. Dauer ganz abgedimpft, was zur Vermeidung zu
komplizierter Kurvenbilder geradezu notwendig ist. Als Strei-
fengang wurde gewthnlich ein solcher von 3 mm pro Minute
und bel Nacht von 1 mm pro Minute beniitzt. Das zu Ver-
gleichsheobachtungen  verwendete Zeigerlimnimeter liefi die
Amplituden in fiinffacher Vergrofierung ablesen. Die Beob-
achtungen mit diesem Instrumente gelangen im Gegensatze zn
den fritheren®) siimtliche sehr gut, nachdem durch passende
Regulierung des Zuflusses die stérenden Schwankungen kiir-
zester Dauer abgehalten wurden. Die Ablesungen des Wasser-
standes erfolgten alle 10 Sekunden. Die Kigenschwingungen
des Behiilters, der gleichsam eine Bucht bildet, welche mit
dem See duarch den Zuflufy kommuniziert, hatten beim trans-
portablen Limnimeter eine Dauer von 0,3 Min. und beim

1) Vgl. die Beschreibung desselben in der Zeitschrift fiar Instru-
mentenkunde. Berlin 1904, 8. 180.
5 A Endrés, Seeschwankungen, beobachtet am Chiemsee. Traun-
stein 1903, S. 5.
8 (&, Chrystal, Trans. R. Qoe. Edinburgh, 45, I1, No. 14, p. 373,
YA, Endris, Die Vibrationen der Seen, zit. S. 518, p. 30.
347
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Zeigerlimnimeter eine solche von 0,5 Min. bis 0,06 Min. je
nach Wahl des Zuflusses. Die Dauer liit sich bei ruhigem
See durch taktmiilsiges Heben und Senken des Behiilters leicht
bestimmen, wobel die Wasserstandsschwankungen im Behiilter
am groften werden, wenn man mit dem Intervall der Kigen-
schwingungsdauer nahe kommt.

Auf diesem Wege gelang es, an 15 verschiedenen Kiisten-
punkten die Stérungen des landenden oder vorbeifahrenden
Dampfers zu registrieren. Fine Auswahl der erhaltenen Kurven
gibt die Tafel IT in den Fig. 1—14. Kine Hauptaufgabe war
nun, aus den Limnogrammen die darin enthaltenen Wellen nach
Periodendauer, Amplitude und Beginn der einzelnen Schwin-
gungen herauszuschilen. Die Schwierigkeit einer genauen Be-
stimmung der Periodendauern ist hier besonders grof, da
die Periodendauern nur klein sind und einander oft nahe kom-
men, ferner da die Anzahl aufeinanderfolgender Schwingungen
nur gering ist und die Perioden und Amplituden rasch wechseln.
Es gelang mir daher auch ofters erst bei einer zweiten und
dritten Durcharbeitung des Kurvenmateriales weniger hervor-
tretende Schwingungen herauszufinden. Eine exakte Analyse
der Limnogramme durch die Chrystalsche Restmethode?)
war nimlich nur bei wenigen Kurvenbeispielen miglich und
zwar nur bei solchen, die nach den Ablesungen mit dem Zeiger-
limnimeter in vergréBertem Malistab gezeichnet werden konnten
und dazu keine raschen Anderungen der Amplituden enthielten.
Unter den erwiihnten Umstiinden war daher nur selten eine
genauere Periodendauermessung als auf £ 0,1 Min. zu erreichen.

Die Ergebnisse der Kurvenanalyse sind im folgenden aus-
fithrlich mitgeteilt, da auf Binzelheiten der Kurven und der
einzelnen Schwingungen, wie Zeitpunkt der Entstehung, Peri-
odendauer, Anzahl der aufeinanderfolgenden Schwingungen,
Amplituden und Reihenfolge der ankommenden Wellen wieder-
holt in der Ausfithrung Bezug genommen werden mul. Zudem

1) G. Chrystal, An investigation of the seiches ete., zit. S. 517,
45, I, No. 14, p. 382,
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liegt in der Literatur bis jetzt keine so eingehende Analyse
der Limnogramme von Vibrationen vor. An der Hand der
heigegebenen Kurven konnen aufierdem die Krgebnisse der
Vermessung von wichtigen Einzelheiten nachgepriift werden.

I. Fischen.

In Fischen (1), der siidostlichsten Haltestelle des Dampfers
am Ostufer des Sees, stand das transportable Limnimeter etwa
20 m stidlich des Dampfersteges vom 29. August 112 bhis
30. August 922, Der verwendete Streifengang betrug 1 mm
pro Minute. In die Beobachtungszeit fillt eine dreimalige
Landung des Dampfers, wovon ein Kurvenbeispiel (Tafel II,
Fig. 1) mitgeteilt ist. Die Schiffe landen am Ende des 185 m
langen Steges, wo die Wassertiefe nur 2 m bhetrigt. Die
Tiefe nimmt rasch ab und betriigt in 100 m Uferabstand nur
0,5 m. Die Uferlinie ist gegen den See zu konkav, so dal sich
eine flache Bucht dort befindet. Die Stérung des Dampfers
beginnt hier plotzlich mit einer Stofiwelle von 80 mm Doppel-
amplitude, von der das Limnimeter nur 50—60 mm verzeich-
nete und der mehrere Schwingungen verschiedener Perioden-
dauer folgen, welche nach zwel Stunden unmerklich werden.

Die Messungen im einzelnen sind in folgender Tabelle
enthalten, wobei unter ,Schiff der Name desselben sowie die
FFahrzeiten nach dem Kursbuche, unter ,Beginn® der Zeit-
punkt des Beginnes der Schwingung, unter ,7'“ die gemessene
“ die Anzahl aufein-
die groBte Amplitude
in Millimeter, gemessen vom hochsten bis zum tiefsten Punkte,
steht, wobei ,-{- bedeutet, dai die Schwingung mit Steigen,
und ,—*, daf sie mit Fallen des Wasserstandes beginnt, ferner
2%, daB durch Steigen und verstirktes Fallen und ,F¢
durch Fallen und darauffolgendes verstirktes Steigen die erste
Welle beginnt.

Schwingungsdauver in Minuten, unter ,n

anderfolgender Schwingungen, unter ,a¢
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Fischen (1).
Schitt ' ?e- } . . noo. ¢ Bemerkungen
ginn |in Min.| m oy
| ]
1. ,Andechs® 29. VIII. 220 = 29 9 + 52 | Die2. Welle hat 14 mm
i i | Amplitude.
Diessen ab 205 l 220 3,0 6 — 10 | Hierauf zeigt das Lim-
Fischen ab 220 22 | 15 ‘ 4 14| nogramm ein aperi-
Wartaweil ab 227 22 0,75 4 5| odisches Fallen von
231 2,0 ‘ 2 — 4| 8 Min. Dauer.
1o 6 4
240 1,0 6
232 3, 25 3 | Beginnt 32 Min. nach
Abfahrt desDampfers.
| 258 L5 1 2 1
2, ,Andechs” 29. VIIL. 6% 2,0 4 4+ 1| Vgl. Kurvenbheispiel
Wartaweil ab 690 (03 2.5 1+ 621 Tafel I, 1.
Fischen ab 608 | 10 \ 1,6 | 4
Diessen an 622 616 1,0 4 1
620 | 156 4 — 10
6% 1,0 4 l
639 3,0 12 -- 4| Beginnt wie oben 32
} Min. nach Abfahrt.
3. ,Andechs® 30. VIIL | | Dieselben Wellen wie

| i l in 1., wegen atmo-

. | sphiirischer Stérung

! ] | aber nicht zu messen.
i

2. Fischen-Nord.

Wiihrend das Limuimeter in Wartawell (3) staud, machte
ich mit dem Zeigerlimnimeter eine Vergleichsbeobachtung etwa
500 m nordlich Fischen (1), an dem Ufervorsprung, welcher
die Bucht bei Fischen nach Norden begrenzt. Die Uferzone
ist auch hier sehr seicht und bis 80 m Entfernung mit Schilf
bewachsen.  Das Schiff, von Diessen kommend, hatte eine
Fahrtrichtung fast genau gegen den Beobachtungspunkt. Das
Limnogramm zeigte aber keine Dampfervibrationen, sondern
die Storungen beginnen erst zwei Minuten nach der Abfahrt
von Fischen (vgl. Tafel II, Fig. 2). Nach leichtem Fallen des



Vibrationsheohachtungen in den oberbayerischen Seen ete. 025

Niveaus zeigt die Kurve eine aperiodische Stauwirkung von
10 mm Hohe, die nur von kleinen Wellen tiberlagert ist. Bei
der Vorbeifahrt des Dampfers tritt eine plotzliche aperiodische
Senkung von 50 mm von einer Dauer von 1/, Minute auf, erst
hierauf zeigen sich Vibrationen, die allmihlich eine Amplitude
bis 6 mm aufweisen.

Fischen-Nord (2).

. ol
Sechiff [.;e ‘ . [. T Bemerkungen
ginn ‘lin.‘[ in mm
| |
Andechs 29. VIIL | g2 — 8 Vgl Fig. 2, Tafel L

i |
.
843 ’ 9 1 ~+ 25| Vorausgehendeleichte
l 813 | 20 2 — 10| Undulationen von
gis | 0,5 1 — 50| 1/2mm Amplitude.
.87 0,4 3 3| 8% wurde die Beob-
851 1,0 4 6| achtung beendet.
\

3. Wartaweil.

Etwa 400 m nordlich der Haltestelle Wartaweil und 1600 m
nirdlich von Station 2 stand das Limnimeter vom 28. August
5% bis 29. August 10 und zwar zuniichst, um die Knotenlinie
einer Seichesschwingung aufzusuchen, weshalb ein langsamer
Streifengang heniizt wurde (20 mm = 1%). Wiihrend der Ver-
gleichsheobachtung in Station 2 wurde ein rascher Streifen-
gang eingeschaltet (1 mm = 1 Min.) und die in Fig. 3, Tafel II
mitgeteilten Limnogramme von je einer Fahrt in beiden Rich-
tungen erbalten. Die Uferlinie verliuft an der Beobachtungs-
stelle fast ganz geradlinig und die Uferzone ist nicht so seicht,
wie an den meisten Beobachtungspunkten. Die Kurve hat hier
und an der nichsten Station ein ganz anderes Aussehen, wie
an anderen Punkten und Lift beim Vergleiche mit dem vor-
ausgehenden Limnogramme schon erkennen, wie sehr die Sto-
rung von der Uferbeschaffenheit abhiingt. Die Schwingungen
nehmen nur allmiihlich an Amplitude ab und es treten regel-
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milisigere Schwingungen auf. Merkwirdig ist hesonders, dal:
die Schwingungen liingere Zeit nach Vorbeifahrt des Dampfers,

etwa 12 Min. nachher, wieder an Amplitude zunehmen.

Wartaweil (3).

Schiff I?e- l 1’. n !. “ Bemerkungen
ginn (in Min. 1m mm‘
| i ]
1. ,Andechs® 29, V111 8% ‘ 20 0 5 |— 1 | Vel. Fig. 3a, Tafel 11.
Diessen ab 82 o810 3+ 0,5’
Fischen ab 837 848 1 20 2 - 10 )Vom Anhalten in
‘ | Wartaweil.
Wartaweil ab 847 852 1,0 3 |+ 35 | Die ,¢“ nehmen zu 10,
| 20, 35.
AwmLimnimeter82| 82 35 1 |4+10
Herrsching an 995 | g5 1,6 9 25
9% 10 14 1.
; 15 8 3 Ha nimmt wieder zu.
2. ,Andechs® 29. VIII. 927 3,5 1 -20 | Vel Fig. 3D, Tafel 1.

Herrsching ab 9t

|
|
!
0,9 8 | 10 Langsam an  Ampli-
! tude abnehmend.

Limnimeter 927 | 93¢ 1,9 5 6 | Von 3mm auf 6mm
; allmiihlich  zuneh-
| mend.
Wartaweil ab 929 94 0,7 10 3
Fischen ab 937 ! 0,8 5 |+ 8
Diesgen an 931 S EL N Y 4 '+ 8

Vom gleichen Schiffe und der gleichen Fahrtrichtung wie
von 2 ist noch ein Limnogramm aufgezeichnet, aber bei lang-
samerem Streifengange, weshalb sich die einzelnen Wellen nicht
messen lassen. Doch ist deutlich zu ersehen, daf die niimlichen
Perioden und gleichen Amplituden darin enthalten sind und in
der gleichen Reihenfolge. Die ganze Stérung des betreffenden
Danmpfers dauert 75 Min. und klingt in eciner regelmiifigen
Schwingung von 3,0 Min. Periodendauer in 13 aufeinander-
folgenden Kinzelschwingungen aus, also der gleichen Dauer,
wie sie in Iischen (1) gefunden wurde und zwar zur selben
Zeit, nur tags zuvor.
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4. Wartaweil-Nord,

Zum Vergleiche mit dem in Herrsching (5) aufgestellten
Limnimeter beobachtete ich am 26. August etwa 400 m nérd-
lich Wartaweil (3) mit dem Zeigerlimnimeter. Das Ufer weist
hier eine schwache Ausbuchtung auf. Die Tiefe ist am Ufer
sechr gering, in 70 m Entfernung betrug sie erst 0,5 m. Die
Stirung des Dampfers, der in siidnirdlicher Richtung parallel
rum Ufer etwa 150 m entfernt den Punkt passierte, gehiort
wegen der fast reinen Schwingungen zu den interessantesten
Limnogrammen, die ich iiberhaupt gesehen habe (vgl. Fig. 4,
TafelIT). Dem Dampfer voraus eilen 3 Wellen von rund 0,7 Min.
Periodendauer und zwar kommt die letzte mit einer Ampli-
tude von 20 mm zugleich mit dem Dampfer an. Gleichzeitig
beginnt das Niveau zu fallen und fillt in 0,8 Min. um 15 mm,
wodurch eine reine Schwingung von nahe 1,6 Min. Perioden-
dauer entsteht, deren Amplitude die ungewihnliche Hohe von
34 muw erreicht.  Nahe 4 Min. nach Vorbeifahrt des Dampfers
setzt eine neue Schwingung mit Fallen des Wasserstandes ein
und verstivkt die Amplitude der ersten Schwingung auf 45 mm.
Die neue Welle hat eine etwas griofere Dauer von 1,9 Min.
und  bildet mit der urspriinglichen Schwingung eine schine
SSchwebung®, wobel aut sechs Perioden a 1,6 Min. finf solche
von 1,9 Min. kommen. Durch Anwendung der Chrystalschen
Restmethode konnte ich noeh eine verborgene Schwingung
von 1.0 Min. Dauer finden in 12 aufeinanderfolgenden Schwin-
gangen. Die Ergebnisse der Analyse seien in der folgenden
Tabelle zusammengestellt:

4. Wartaweil-Nord.

. Be- | T |
ginn 'inMin

| Bemerkungen
1n m Dl‘

»Andechs® 26. VIII. | 831 |07 3
Wartaweil ab 847 | 8525 186 12
Limmnimeter 88 | 87 | 19 8
Herrsching an 993 | L0 12

- 34 Die emfwhste bisjetzt

7
] 4| Vgl Fig. 4, Tafel II.
‘ erhaltene Kurve.
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5. Miihifeld.

Zum Vergleich mit den in Herrsching auftretenden Vibra-
tionen wurde eine gleichzeitige Beobachtung mit dem Zeiger-
limnimeter, etwa 150 m seewiirts der Mithle und 700 m
vom Limnimeter in Herrsching (7) entfernt, angestellt. Das
Ufer hat hier eine leichte konvexe Kriimmung gegen den
See zu und die 5 Meter-Isobathe tritt nalhe an das Ufer
heran, so dat auch das Schiff dem Ufer sich bis 100m
nithern kann.

Die hier erhaltene Kurve, welche mit der gleichzeitig vom
Limnimeter verzeichneten tiiber der niimlichen Zeitahszisse in
Fig. 5a mitgeteilt ist, hat eine sehr unregelmifige Form;
es folgen niimlich nur wenige Schwingungen der nidmlichen
Dauer aufeinander und die Dauern und Amplituden wechseln
rasch in ihrer Grifle. Unter den Schwingungen ist eine von
groterer Periodendauer, von etwa 3,3 Min., verborgen — in
der Kurve gestrichelt —, welche auch in Herrsching zu er-
kennen ist. Im zweiten Teile iiberlagern sich die Wellen
zweler Dampfer, des abfahrenden Siiddampfers und des an-
kommenden Norddampfers.

Miihifeld (5).

! e ]
Schiff B'e . j. “ Bemerkungen
ginn |in Min. in mm
.Andechs‘ 28, VIIL 835 0,8 4 2I

1,0 2 + 30 | Zuerst Steigen - 11,

Wartaweil ab 947 Qoo
dann Fallen — 19.

r
1
q{
Limnimeter 99 | 900 | 0,7
|

3 8
Herrsching an 905 ; 903 2| Fast rubhiges Niveau.
Herrsching ab 997 | 9% = 04 1 11
»Diessen® | o4 3,3 4 4 | Von kiirzer dauernden
Utting ab 832 999 1,0 2 + 15 iiberlagert.
Herrsching an 999 | 94 05 | b — 26!
' \ L1 | 4

*
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6. Herrsching-Siidecke.

Nachdem die Schwingungen in Herrsching (7) gefunden
waren, war es von Interesse, die gleichzeitig in der 200 m
davon entfernten Stidostecke des Herrschinger Winkels auf-
tretenden Wellen zu beobachten, besonders um die Breitenaus-
dehnung der Vibrationen zu finden. Da aber dort sich Aun-
schwemmungen befanden, welche durch die Oberflichenwellen
des Dampfers aufgewithlt wurden und so in den Behiilter
drangen, fiillte sich der untere Teil desselben so damit, dali
der Schwimmer bei stirkerer Abwiirtshewegung aufstand. Aus
der Kurve kann man aber dennoch die Periodendauern der
Wellen grofierer Dauer messen. Die Kurve ist iiber die gleiche
Zeitabszisse der Herrschinger Beobachtung Nr. 7 gezeichnet.
Vel. Tig. 6 a.

Herrsching-Siidecke (6).

5} 7] | i
Schiff ! Be- T l. Bemerkungen
s ginn ml}Im_w jin mml
_ (I
»Andechs* 28, VIII 740 3,0 1 1+ 6I Ankunft der Obherfli-
Riederan ab 724 743 1,1 8 | 4+ 8! <chenwellen 1,6 Min.
Limnimeter 740 743 0,7 h 4| nach der 1. Stérung.

7. Herrsching.

In Herrsching war der erste Aufstellungsort des Limni-
meters 400 m siidlich des Dampfersteges, wo es vom 26. August
62 bis 29. August 21 iiber 20 Dampferstérungen verzeichnete.
Leider sind die Kurven nur zum Teil fiir einc Diskussion ge-
eignet, da dort jedesmal zwei Schiffe, der Nord- und Stiddampfer,
nahe gleichzeitic ankommen und nach 5 bis 10 Min. wieder
abfahren. Wenn der Siiddampfer vorher ankommt, sind die
Limnogramme einfacher, da derselbe am Siidufer der Bucht
von Herrsching entlang filhrt und etwa 250 m vom Ufer ent-
fernt einen Bogen beschreibt, um parallel zum Ostufer an den
Steg zu fahren. Die Wassertiefe nimmt hier rascher zu als
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an dem vorausgehenden Punkte und betriigt in etwa 30 m Ent-
fernung bereits 1 m. Die Dimpfung der Schwingungen erfolgt
daher langsam, wie die beigegebenen Kurvenbeispiele zeigen
(vgl. Fig. 5b, 6b und 7). Neun Limnogramme sind vermessen
worden. Der Einfachheit halber ist hier in der Tabelle der
Beginn einer Welle derart angegeben, dafi die Zeit vor der
Ankunft des Schiffes am Limnimeter mit ,—*, die nach der-
selben mit ,+“ ausgedriickt ist.

Herrsching (7).

1 l 1 Min.

Be- | 1| ( i
Schiff i © | I, ¢ | Bemerkungen
J gmn lm\ImJ in mm
Minuten! I [
1. ,Andechs® 26. VIII.. — 18| 1,0 5 |+ 1
l— o9 16 4 + 32
von Holzhausen 5@‘ 0 08 7 +10|
von Riederan 532 | + 71 08 8 | * 185
+20] 07 6 3
0,6 3 2
4 36| 15 4 5|
2. ,Andechs® 27, VIIL. | 0 i Q0,5 6 | 4
739 von Holzhausen | 13 | 6 8
+ 4\ 0,8 3  +18
’ 07 13 | 12
| +12 1,2 5 | 4|
3. ,Andechs 902 S —25 08 3 ‘ -+ 2 Fig. 7, Tafel 11.
27. VIIL. 12, —-16, 0,5 g3 | & 1!
von Wartaweil 904 — 15] 0.9 i 13 | — 2
von Holzhausen 999 0| 22| 4 \ +10 r
‘ 0,8 4 5
4, ,Gisela® 1010 0.7 ’ 10 10 Am Sonntag verkehrt
von Holzhausen = — 15 1,6 3 4+ 1 Ider grofie Dampfer
28. VIIL | — 6] 1,5 4 — 5 ,Gisela®.
04 | 8 Das Limnimeter wurde
o+ zl 0,7 6 ‘——12 an die Punkte 8, 9
; { | ‘und 10 gebracht.
5. ,Andechs® 23. VIII. — 17| 2,0 6 T 3|5. Nach der Beobach-
von Holzhausen 639 0 1,0 4 ! -+~ 13 | tung in 8, 9 und 10.
0,7 ‘ 4 10 Streifengang 1 mm =
|

|
+ 6] 1,0 10



. . . . , 8
Vibrationsheobachtungen in den obherbayerischen Seen ete. 531

T
. Be- T I a
Sechiff ] R, ’ noo. Bemerkungen
ginn |in Min.| /In mm =
—_— e S ===
Minuten i ‘
— 82 ‘ 1,6 7 04 1]

6. ,Gisela® 28. VIIL

von Riederan 8% | —20 1,5 10 | + 5

{

[ .

‘ 011 3,0 1 t+31 Die iibrigen Schwin-
|

0,7 12 ] 12 | gungen sind bhel dem
| , | Streifengang nicht zu
messen.
7. Andechs® 29.VIII. 0 [ 1,0 1 —12‘\7;;1. die gleichzeitige
von Riederau 740 | + L, 06 6 , + 15 | Beohachtung in Sta-
; + 2[ 1,1 3 ; 3 |tion 6.
P+ 8 068 3+ 3{Fig. 6h, Tafel IL.
+ 9 11 ) } 2|
8., Andechs® 29. VIIL.| — 12 1,0 2 — 1 Vgl die gleichzeitige
von Wartaweil 902 — 9 08 4 = 2|Beobachtung in Sta-
— 4 07 2 4 1|tion 5.
0 20 2+ 11 Fig. 5b, Tafel 1L
0 07 3 — 3
4+ 2 10 9 412
T+ 507 5 | —17]
-+ 8 ‘ 0.4 5 5
0,7 8 12
+15 15 4 5
+16 07 3 | + 6|
417 o4 5 44
9. ,Andechs® +27 08 5  — 1
von Holzhausen 1110 — 4 0,8 5 1
von Riederau 114 0 10 4 11
4 4 06 9 | 17
+14, 06 3 | 12
+16 08 4 20

8. Herrsching-Nord.

Am 28. August, einem windstillen, klaren Tage, wurde das
transportable Limnimeter an den folgenden drei Punkten nach-
einander aufgestellt, um die Dampferstérungen an moglichst
verschieden gelegenen Punkten zu erhalten. In Herrsching-
Nord, das an der nordostlichsten Stelle des Herrschinger Win-
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Iels liegt, wurde von 4% bis 5% beobachtet. Bei Beginn der
Beobachtung zeigten sich nur ganz schwache Undulationen von
'y bis 3y mm Hohe, obwohl der Dampfer um 42 erst von
Herrsching nach Diessen abgefahren war. Hest als die beiden
Dampfer, die um 5 in Herrsching ankommen, in die Bucht
einfubren, zeigten sich deutliche Vibrationen von 3 mm Hihe,
die sich etwa 5 Min. nach Landen des ersten Dampfers auf
10 mm steigerte. Die Schwingungen sind dabel regelmiifiig
und haben lingere Zeit gleiche Amplitude (vgl. Fig. 10).

Herrsching-Nordostecke (8).

Be- T a

Schift ; Care noo. Bemerkungen
ginn  in Min, in mm =
| . \
,Andechs® ’
1. 49 ab Herrsching | 4°7 | 23 3 0,5 Von 437 bis 5% nur
426 ab Diessen Lo 0,7 3 0,5 feichte  Undulatio-

4%9 ab Riederan | 4% 1,1 3 0,5 nen, welche auch
4" ab Utting Lot 08 ‘ 3 0,25 von lokalem Winde
2. 433 ab Diessen 5" [ 08 | 3 0,5 herrithren konnen.
500 ab St. Alban 51y 1,2 6 ,2:)[\ ol. Fig. 10, Taf, 1.
5 ab Riederau 530 10,5 3 1 Vom  heranfalirenden
532 an Herrsching | 1,5 7 1 Dampfer.
3. 50 ab Utting | 5% o7 | 3 1
58 ab Holzhausen' 5% 0,6 3 0,5
529 an Herrsching ‘ 0,8 5 2
54l 0,5 3 4
543 1.0 2 10
0,8 6 8

9. Lochschwab.

Unmittelbar vor der Beobachtung in Punkt 8 wurden die
Vibrationen an dem Ufervorsprung bei Lochschwal beohachtet
und zwar von 2L bis 32 Der Beobachtungspunkt befindet
sich 100 m seewiirts von der dort befindlichen Badeanstalt.
Das Ufer ist sehr seicht, so daf in 100 m Kntfernung vom
Ufer 40 c¢cm Tiefe gemessen wurde. Dieser Punkt wurde
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gewiihlt, weil sich an dem Ufervorsprung keine stehenden
Wellen bilden konnten und deshalb die wirklichen Perioden-
dauern der ankommenden Wellen sich bestimmen lassen muften.
Die erhaltene Kurve zeigt auch wirklich nur immer zwei his
drei bis vier aufeinanderfolgende Wellen der gleichen Perioden-
dauer, welchen solche anderer Periode folgen. Wir werden
darin im See fortschreitende Wellen erkennen, welche an dem
Ufer reflektiert werden. Aulierdem finden sich hier lange vor
Ankunft eines Dampfers (31 Min.) deutliche Vibrationen (vgl
Fig. 8, Tafel ).

Lochschwab (9).

Schiff ‘ I?e— o 1. o L Bemerkungen
| ginn Jann.J in mm e
| I
»Andechs® |
1. 205 4bh Diessen 219 1,1 Ly 9|
21 ub Fischen 2% 07 8 | 4 5| Vgl Fig. 8, Tafel 1I.
22T ab Wartaweil | 2% | 0,5 6 | 1
28 08 3 3‘
245 un Herrsching 247 20 1 | — (.29 Passieren des
3% aly Herrsching 299 3,0 5 —18 Dampfers.
321 ab Holzhausen | Lo 3 — 7
3% an Utting 1 0.5 5 6
2. 2% ah Utting 298 | 0,6 4 | 5|
220 ab Holzhausen — 301 0,9 9 | 2
07 2 | 4
2% an Herrsching 3% 20 3 ‘ 8
300 ab Herrsching 327 | 3,0 2 3|
321 ab Riederau 335 | 0,b 4 1
332 8t. Alban | |
10. Ried.

Vor der Beobachtung in Lochschwab war das Limnimeter
in der leichten Seeausbuchtung bei Ried, etwa 1800 m nird-
lich Lochschwab, aufgestellt. Die Vermutung, dat die Ufer-
stelle die Entstehung stehender Schwingungen begiinstigt ihn-
lich Wartaweil-Nord, hat sich nicht bestiitigt. Ks zieht sich
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niimlich ein unterseeischer Riicken vom Ufervorsprung von
Lochschwab aus etwa 500 m weit in den See, der bel dem
tiefen Sommerwasserstand stellenweise bis 20 cm unter Wasser
sich erhebt. Hinter dem Riicken erreicht die Tiefe wieder 5 m.
Die Bucht selbst ist sehr seicht, so daf mit dem Kahne nicht
gelandet werden konnte. In dieser unregelmiiliigen Gestaltung
der Uferzone, die die Ulesche Karte auch ersehen Lifit, ist
jedenfalls der Grund zu suchen, daf die Wellen des Dampfers
so schwach auftreten und nur in wenigen aufeinanderfolgenden
Wellen am Ufer reflektiert werden, ohne steliende Schwingungen
auszuldsen (vgl. Fig. 9, Tafel I1I).

Ried (10).
Sehiff l{e- . L . 1 . Bemerkungen
ginn in Min, i mm 2
1. 11t ab Utting 12 15 8 42 Fig9
11'? ab Holzhausen 11°% = 0,5 5 41
114 an Herrsching 1127 1,3 3 415
1170 ab Herrsching 11%3 3,0 2 43 Dampfer von Iolz-
1211 g} Riederau 1159 1,1 3 +5 hausen.
2. 1112 ab St. Alban 3,0 2 44
112 ab Riederau 129 0,7 b 4+ 5  DampfervonRiederau.
11** an Herrsching 0,7 5 42
112 ab Herrsching 0,5 4 | 0.5

12188 ab Holzhausen ' ‘

Il. Utting.

Wihrend das Limnimeter in Stegen (14) stand, beobachtete
ich mit dem Zeigerlimnimeter in der Ausbuchtung siidlich von
Utting gleichzeitig den Wasserstand und zwar am 351. August
11'% bis 11*2. Die Vibrationen, die der von Utting nach Holz-
hausen quer durch die 1'fy km breite Ausbuchtung fahrende
Dampfer ausloste, sind hier interessant wegen der regelmiifiigen
Schwingung von 2,5 Min., Dauer, die beim Voriibergang des
Dampfers durch Fallen entsteht (vgl. Fig. 12a).
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Utting (11).

i I '
Schiff If)e_ L - N ¢ Bemerkungen
oinn lmMm.l |1nmm|
JAndechs® L1 0,5 1 418 Um 118 fihrt der
1197 an Utting 1t 25 6 — 6 Dampfer an der Be-
111t ah Utting 1,25 4 — 5 obachtungsstelle
111 an Holzbausen 0,7 ) 3 vorbei in einer Ent-
119 0,7 12 2; fernung von 250 m
112t 0,5 10 ‘ 1 und 30 Sek. nachher

\ " beginntdieStorung.

12. Breitbrunn.

Die Beobachtungen dieser Station sind den wertvollen
Limnogrammen entnommen, welche Herr Professor Dr. 1. Ebert
mittels eines Sarasinschen Limnimeters im Herbste 1904 er-
halten hatte und mir giitigst zur Verfiigung gestellt hat. Das
Limnimeter stand etwa 200 m nordlich vom Landungssteg.
Der Streifengang betrug 1 mm pro Minute. Von besonderem
Interesse ist hier einmal der grofie Unterschied der Storungen
der Dampter, welche von Schondorf kommen und derjenigen,
welche von Utting ankommen (vgl. IFig. 12a und b). Ferner
sind die verschiedenen Storungen der Schiffe ,Gisela® und
.Andechs® sehr schon verzeichnet (vgl. Fig. 12 a und ¢). End-
lich finden sich deutliche Wellen, welche dem Dampfer bis
45 Min. vorangehen und nach Abfahrt entstechen. Der Zeit-
punkt der Entstehung der einzelnen Schwingungen ist von der
Ankunft der ersten Stofiwelle aus angegeben, so daly die nega-
tiven Zahlen der folgenden Tabelle die Anzahl der Minuten vor,
die positiven naeh der Aunkuntt des Damplers hedeuten.

Sitzangsh, . math.-phys. K1 Jabrg., 1912,
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Breitbrunn (12).
- T
Schiff l.ie— |. z .o . : Bemerkungen
| ginn jin i\‘IlIl.» Iln min 2
L Andechs®
1. 10 al Stegen 9 1,2 H -+ 1 1. X. 04. 10,
1025 ab Buch 0 =+ 46 ' Kleinere Wellen.
1040 b Schondorf 4151 1.2 12 2
115 ab Breitbrumm 417 1.1 2 — 3
1110 b Utting ‘
1155 an Herrsching ‘
2, 680 ab Stegen — 18] 1,2 6 -+ ¢
645 abh Buch 71,0 4 13
700 abh Schondorf Dureh auftretende
715 ab Breitbrunn Windwellen undeut-
730 aly Utting lich.
3. (Wie 1) —45! 11 4 3 2. X. 04, 10%,
,Gisela® — 32 1,2 5 — 0,5 Vel Tig. 12¢.
—21 10 1+ 2
—91 17 5 | — 4
0,8 8 2
—14 17 1+ s
—13 12 1 8
~10, 075 4 s
— 8 17 2 2
0 ~+ 100
41 1.2 5
415 1,3 7 ol— 4
4923 11 5 — 55
+32, 1,7 3 - 8 11% ;1 Riederau.
—+51 15 4 4+ 15
4. ,Gisela® —32 1,0 D — 2 2 X. 0k 49,
415 ab Stegen — 23“ 1,7 6 — b
420 a1 Buch —11 11 6 10
4% ab Schondorf — 6 1,3 4 3
45 ah Breitbrunn  — 0 -+ 185
599 ab Utting 4+ 5 12 5  — 14
530 an Herrsching 12 0,75 4 6
+16 10 5 — 3
+22 1,2 5 4+ 7
+35 1,7 10 — 3
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{

| 42l i
Schiff ; I.ﬂe— . 1. noo. a | Bemerkungen
| ginn in Min. 'inmm °
5. ,Andechs® (wie 3) —13 08 J 3 4 2 20X 04 o8
— 7. LT 2 l—l— 1 Vgl Fig. 124
0 + 77
4+ 21 08 4 15
412 1,2 | 5 5
+91 14 | 10 \+ 5
L2 10
-+3 1,0 | 4 l+ 9
441 15 | 5 \ 2
450l 20 8 |— 1
6. (Wie 4.) +17| 08 | b — 1 11. X. 04. 455,
+170 1,2 6 |+ 1
7. Von Utting 0 +38;-2
+ 2 11 2 15 99, 1X. 04. G2,
+ 4‘ 06 2 7
+12 1,0 4 1
415 1,2 2 1
493 12 4 |+ 2
8 ) —17( 1,5 5 | + 2“ 1. X. 01. 900,
0 —10
4120 12 5 2
415 12 2 4 2
492 15 9 | - 1
4 . 12 1.2 5 1 2. X, 04, 1230,
0 1+2, -5
415 1.4 6 1
440 0,6 4 ‘ 1!
0. JGiseln® L . — 5 10 5 1 2. X. 04 95
0 | | — 17
008 69
+12 10 5 4!
4+ 14 14 0 | + 3
+ 461 1,0 3 |+ 1
1. . ; 0 —10 3. X.0f ¢35
417 09 6 2
40 186 1 |1
12. . . 0 £ 16, 4. X. 04, 990
+14 12 41
+22) 14 8 | — 2
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Be- | T !

Schiff &in iin Min, n ?m :;m Bemerkungen
13. Von Utting 0 " — 8| 4. X. 04. 6%,
+15] 1,1 9 |+ 3
<4161 1,6 2
| 4+40| 1,2 +
4., + o ! — 14 10. X. 04. 65,
+14| 08 3 | Vgl. Fig. 12h.
4+16| 14| 4 |+ 3
+17] 08 10 — 2]
+23( 08 3 | +

vibrationen auf und eine

3. Schondorf.

Unmittelbar vor der Beobachtung in Utting (11) von 8
bis 9°7 wurde ungefithr 200 m nérdlich des Landungssteges
von Schondorf mit dem Zeigerlimnimeter die Stérung des von
Utting iiber Schondorf nach Buch fahrenden Dampfers beob-
achtet, wihrend das Limnimeter in Stegen aufgestellt war.
Die Kurve weist die kleinste Amplitude siimtlicher Dampfer-

Dauer, welche mit der Abfahrt des

beginnt (vgl. Fig. 11D,

Tafel 11).

deutliche Uferschwingung von griferer

Dampfers von Schondorf

Schondorf (13).

Schitt

932 ab Utting

946 ab Schondorf
947 ab Limnimeter

o

957 ab Buch

Be- T

ginn  inMin.

© ©
PN
-1 o
o e
v
U

ot

14. Stegen.

a y
. n:mcrkungen
n nmm

4+ 1! Die Wellen von der

+ 2 Landungsstelle sind
— 4 unmerklich.
1

Das transportable Limnimeter war in Stegen am Nordende
des Sees etwa 50 m stlich des Landungssteges vom 30. Augus!
bis 30. September 1911 zuniichst zur Beobachtung der Seiches



Vibrationsbeobachtungen in den oberbayerischen Seen ete. 539

aufgestellt. Hs wurde daher gewshnlich ein langsamer Streifen-
gang von 1 mm = 3 Min. verwendet. Nur zur Registrierung
der Dampfervibrationen wurde ein rascherer Streifengang von
Tmwm = 1 Min. und 3 mm = 1 Min. eingeschaltet. Die
Wassertiefe betrug an der Landungsstelle 2 m, nahm gegen
den Aufstellungspunkt des Limnimeters rasch ab und war in
50 m Entfernung nur 30 ¢m. Wir haben hier die charakte-
ristische Storung des landenden Dampfers, wie wir sie in
Fischen schon erhalten haben. Mit dem Nahen des Dampfers
kommt eine miichtige Stofwelle an, welche stehende Ufer-
schwingungen von jedesmal derselben Dauer auslost. Da die
Amplituden der Seiches am Nordende stets grof sind, so sind
die vorauslaufenden Wellen selten zu erkennen. Die nach-
folgenden Vibrationen werden durch die Abfahrt des Dampfers,
welche gewGhnlich nach 10 bis 15 Min. erfolgt, gestort, wobei
neue Vibrationen erzeugt werden. Bei der Abfahrt wendet
der Dampfer in einer Entfernung von 200 m, wodurch aber-
mals neue Schwingungen ausgelost werden. (Vgl. Fig. 13 a,
Iig. 14 a und b, Tafel II).

Stegen Limnimeter (14).

! ]
Schiff l?e- . [. ‘ “ Jemerkungen
ginn jin Min. in mm
1. ,Andechs® 31. VIII. 1097 1,7 4 1 —+4- 56
1097 an Stegen 101 1,5 4 5 Streifengang 1 mm ==
1018 ab Stegen 100 16 1 5 ! 1 Min. Fig. 14a.
1020 wendet 70 3 1 10
0 20 4 | 3
e 20 o6 |2
2., Andechs® 31, VIII. | ‘
1247 ab Schondorf 1920 17 2 l 31
1258 aly Buch 1280 15 4 2
195 an Stegen 12% 17 5 6
125 ab Stegen 1% 1,7 4 1 -+ 60
2,0 3 |
127 1.0 3 l
1.1 7 1
B 17 3 |12
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! deutlich nur beim
letzten Dampfer dex
| Tages zu messen.

o |
Schiff ]?0' ) - . o Bemerkungen
ginn |inMin. in mm
3. 1097 an Stegen 109 | 1.7 ' 5 -+ 60 9.1X.11; Streifengang
1018 ab Stegen 1010 0,7 3 4 3mm = 1M,
010 23 3 H 8. gleichzeitig in 15,
0% 20 2 12
4,107 2 IX. 107 | 5,5 6o 10 | Streifengang 3 Min. =
| | 1 mn.
il0 2 IX, 4651 54 | © 10 | Streifengang 3 Min. =
1 mm.
938 9, IX. 98 1 6,0 6 | 8 Die Wellen kiirzerer
938 4. IX. 938 5,6 9 | 5 Periodendauer sind
| nicht zu messen.
938 10. 1X. 933 | 5,5 } 3 5 | Diese Schwingung ist
938 25, IX. 938 | 5,5 6 I | bel dem lungsamen
938 26, IX. 938 ‘ 5,5 6 ‘ | Streifengange und
|

15. Stegen (Bucht).

Zwischen dem Aufstellungsorte des Limnimeters und den
Damme zum Dampfersteg befindet sich ein kleiner, wellen-
geschiitzter Hafen fiir die Fischerkiihne. Diese abgeschlossene.
viereckige Bucht 1st rund 20 m lang und 60 m bhreit und durch
einen 3 m breiten Eingang mit dem See verbunden. Aufer-
halb der Bucht ist die Einfahrt etwa 40m weit in den Se
hinaus auf beiden Seiten durch Pfiihle gegen Wellengang ge-
sichert. Das Ganze bildet daher eine kleine Bucht, die durck
die Einengung in zwei Teile abgeschniirt ist. An dieser Ein-
schniirung fielen mir die periodischen Strémungen auf, welche
auf Kigenschwingungen dieser Bucht schliefien liefien. Ich beob-
achtete daher in derselben mit dem Zeigerlimnimeter und spiiter
einmal mit dem registrierenden Limnimeter die Dampfersti-
rungen. Die erhaltenen Kurven ergaben ganz andere Schwin-
gungen als sie gleichzeitig an dem nur 40 m entfernten Limni-
meter aufgezeichnet wurden.
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Stegen Bucht (i5).

| |

pes |
Sehiff I Be- ;, ! . I; i . “ Bemerkungen
| ginnIn M}n.‘ inmm . i
P \ o . '
2Aundechs* Zeigerlimnimeter,
‘ Fig. 13 a.
1. 1097 an Stegen ( 1097 2,00 4 4100 9. 1X. 11, Pegelstand
10% ab Stegen 10" 07 5 10| - 26c¢m.
109 36 3 | 15
2,0 2 20 E
2. 198 an Stegen | 198 290 2 +80'\ Transportables Limni-
JAndechs® 3. 4 16 meter, 30. IX. 11,
2.0 4 12 S mm = 1 Min,,

| Gleichzeitig  atmo-

1

l Pegelstand 4+-33 em.
\ |

, sphirische Storun-

gen.

16. Stegener Pegel.

In Stegen befindet sich seit Juni 1911 ein selbstregistrie-
render Pegel, System Albrecht, des Hydrotechnischen Bureaus.
Der Vorstand des Bureaus, Herr Ministerialrat Hensel, hat
mich auf die Aufzeichnungen des Pegels aufmerksam gemacht
and mir dieselben glitigst zur Verfiigung gestellt, wofiir ich
auch an dieser Stelle ergebensten Dank sage. Diese enthalten
schine Seiches und zugleich ist jeder ankommende Dampfer mit
seiner Stofiwelle aufgezeichnet. Da aber der Streifengang des
Schreibpegels nur 2 mm pro Stunde betriigt, sind die Seiches-
dauern nur schwer zu bestimmen, die Vibrationen daher nur in
der Hohe der ersten Stofiwelle zu messen. Die Hohe schwankt
zwischen 120 mm und 300 mm, je nachdem die Schiffe an der
Ostseite des Steges in einer Entfernung von 30 m vom Pegel
oder an der Westseite in einer Entfernung von 15m anlegen.
Die Storungen des Dampfers Andechs sind hierbei 120 mm und
240 mm und die des Dampfers Gisela 160 mm und 300 mm.
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Die Periodendauern nach

Periodendauer
in Min.

1 Anzahl der
Schwingungen,

r der Reihen

1. Fischen

2. Fischen-Nord

3. Wartaweil

4. Wartaweil-Nord
5. Miihlfeld

6. Herrsching-Nitd
7. Herrsching
8.Herrsching-Nord

9.
10.
11.
12,

Lochschwab : |
Ried i
Utting |
Breitbrunn

135.
14.
15,
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Limni-
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4 ]
| “ |

[
8 218 5 9

127

=2

Summa

Anzahl der Sta-
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Anzahl der Reihen

[§]

[
8 250:10‘?,1\

Zusammenstellung der Periodendauern.

Das reichhaltige, komplizierte Beobachtungsmaterial, wie
es die Kurvenanalyse ergeben hat, ordnen wir nach der Grofe
der gefundenen Periodendauern, wie ich es schon bhei den
Vibrationen der Seen?) getan habe, um einen Uberblick iiher
die Gesamtzahl der aufgetretenen Schwingungen und iber die
Anzahl von Schwingungen an den einzelnen Punkten zu be-

') Die Vibrationen ete., zit. S. 518, p. 84 ff.
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der Grosse geordnet.
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kommen, ferner um das Vorkommen der niimlichen Schwin-
gungen an den verschiedenen Stationen und die Hiaufigkeit

des Auftretens an bestimmten Punkten vergleichen zu kénnen.

in der

obigen Tabelle steht unter ,n

&

die Anzahl der

an der niimlichen Station beobachteten Wellen der betreffenden

Periodendauer und unter ,»
gungen gemessen werden konnten.

Im

ganzen

“

sind sonach

, wie viele Rethen solcher Schwin-

24 verschiedene Perioden-

dauern gefunden worden, welche in etwa 200 Reihen mit im
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ganzen 1000 Kinzelschwingungen auftraten. Beriicksichtigt
man aber, dak die Messungen auf Zehntelminuten abgekiirzat
sind, dafi also die Periodendauern in derselben Rubrik von-
einander etwas verschieden sein konnen, so ist die Anzahl der
Schwingungen eine sehr grofie. Dabel sind die Schwingungen
unter 0,4 Min. ganz weggeblieben. Aus der unter der Tabelle
bei jeder Periodendauer angefiigten Zahl von Stationen, an
denen die betreffende Schwingung besbachtet wurde, erkennt
man, daf} bestimmte Periodendauern, wie diejenige von 0,7 Min.,
von 1,1 bis 1,0 Min., 2,0 Min., 1,5 Min. und 0,5 Min., an mehr
als der Hilfte der Beobachtungspunkte auftraten, dagegen
andere Schwingungen, wie diejenige von 5,5 Min., 3,6 Mm.,
3,3 Min., 2,5 Min., 1,9 Min., 1,8 Min. und 1,4 Min., nur an einer
einzigen Station gefunden wurden. Das ganz lokale Auf-
treten dieser Schwingungen mufi daher in der Uferbeschaffen-
heit des betreffenden Beobachtungspunktes bei sonst gleichem
Verhalten des Dampfers seine Ursache haben. Und in der Tat
lassen sich diese isoliert auftretenden Wellen iibercinstimmend
als stehende Uferschwingungen deuten, wobei am Uter
selbst der Schwingungsbauch und parallel zum Ufer i be-
stimmter Entfernung, die von der Periodendauer abhiingt, der
Schwingungsknoten sich befindet. In den hiiufig beobach-
teten Schwingungen dagegen miissen wir fortschreitende
Wellen grolier Linge suchen, die vom Schiffe selbst oder
von schwingenden Uferstellen ausgehen und im See hin- und
herlaufen, wobei sie an den Ufern reflektiert werden.

Stehende Uferschwingungen.

Beim Studium der Vibrationen des Chiemsees konnte ich
auch an freigelegenen Stationen bestimmte, kurzdauernde
Schwankungen beobachten, welche mit einer Regelmiibigkeit
und Hiufigkeit auftraten, dali man an Seiches denken mufite.!)
Eine solche Regelmiifiigkeit hatten auch manchmal die Vibra-
tionen in Morges am Genfersee, weshalb Forel die Vibrationen

1) Die Vibrationen, zit. 8. 518, p. 35.
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iiberhaupt fiir mehrknotige Seiches hielt. Wie nun aus der
kurzen Dauer dieser Schwingungen geschlossen werden muf,
hiitten diese Seiches bis 20 Knoten und mehr. Ich konnte aber
an anderer Stelle zeigen, daB schon mehr als sechsknotige
Seiches in regelmiifiigen Seen zu einer Seltenheit gehoren, weil
die Kntwicklung so vieler aufeinanderfolgender Wellen von
oleicher Periode, wie sie zur Bildung stehender Wellen des
canzen Beckens unotwendig wiiren, ganz regelmifiige, peri-
odische Impulse voraussetzt, wie sie in der Natur wohl kaum
cinmal vorkommen.') Einzelne Storungen eines Wasserniveaus
erzeugen nur wenige aufeinanderfolgende Wellen gleicher
Periode. Bei diesbeziiglichen Experimenten an einem Weiher
bei Freising erhielt ich Dei einmaligem Impulse 1 bis 4 anf-
cinanderfolgende Wellen, von denen die letzten hiufig nicht
mehr die gleiche Periodendauer hatten. Nur bei taktmifigen
Stirungen waren Seiches von hoherer Knotenzahl zu erzeugen.
Gegen die Annahme von so vielknotigen Lings- und Quer-
seiches sprechen auch die Beohachtungsergebnisse an korre-
spondierenden Punkten des niimlichen Sees, wo die nimlichen
Vibrationen gleichzeitig nie auftraten, sondern immer andere
lokale Schwingungen.

Die grofie Regelmiifiigkeit, mit der diese Schwingungen
zeitweise an offenen Kiistenpunkten auftraten, und die langsame
Abnahme der Amplituden aufeinanderfolgender Schwingungen
wiesen mich schon bel den Vibrationsbeobachtungen am Chiem-
see auf die Vermutung hin, daf wir in diesen Schwingungen
stehende Wellenbewegungen suchen miissen, analog den Reso-
nanzschwingungen von Buchten, wie ich sie an den Buchten
des Chiemsees und im Experimentierbecken beobachten konnte.?)
Auch wenn einer Wassermasse die seitliche Begrenzung fehlt,
wie sie das Wasser in einer Bucht hat, kann sie ihre Eigen-
schwingungen haben, deren Entstehung durch hesondere lokale
Konfigurationen, wie konkave Uferlinie, Vorhandensein einer

) Die Vibrationen, zit. 8. 518, p. 24,

2) Kbenda, p. 56.



546 Anton Endros

tieferen Rinne, plotzliche Anderung der Tiefe u. a. m., besonders
begiinstigh sein kann. Diese meine Vermutung findet nun durch
die Beobachtungen der Dampfervibrationen am Ammersee eine
Bestiitigung, indem die obengenannten, nur lokal auftretenden
Schwingungen sich iibereinstimmend als solehe Resonanzschwin-
gungen ergeben.

Da aber bei solehen Uferschwingungen die Lage des
Knotens nicht durch Vergleichsheohachtungen aufgefunden
werden kann, wie es bel den Seiches und den eigentlichen
Buchtenschwingungen moglich ist, so ist man auf die theo-
retische Berechnung der Periodendauer fiir bestimmte
Lagen der Knotenlinie angewiesen. Nun versagen aber hier
alle bisher verwendeten Anniiherungsformeln, in welchen die
mittlere Tiefe der schwingenden Fliche vorkommt, da die
Breitenausdehnung der beteiligten Wasserfliiche nicht bekannt
ist. In gleicher Weise kann auch die exakte Chrystalsche
Theorie auf unsere Uferschwingungen nicht angewendet
werden, da sich die sogenannte Normalkurve nicht konstruieren
lift, wie bei abgeschlossenen Seen und Buchten. Das ganze
Auftreten dieser Schwingungen deutet vielmehr darauf hin,
daB man die niimliche Wasserbewegung vor sich hat wie bel
den vollstindigen Querschwingungen in Seen, wo also die
Schwingungsbewegungen der Wasserteilchen in derselben Quer-
schnittsebene vor sich gehen. Man darf daher, wie dort, die
Breite als konstant annebhmen und die Berechnungen an dem
Profil senkvecht zur Uferlinie des Beobaehtungspunktes
vornehmen. Falls dieser Schnitt sich an eine Parabel annihern
Likit, wie das Profil des Golfes von Alaska (siehe Tafel I, Fig. 6),
so darf man nur die Liinge { in Meter, das ist der vermutliche
Abstand des Knotens vom Ufer, und die Tiefe 4 an dieser
Stelle messen und erhiilt dann die Dauer 7" in Sekunden nach
der Chrystalschen Formel?) fiir ein symmetrisch parabolisches
Becken:

1) G. Chrystal, On the hydrodynamical theory of seiches. Trans.
R. Noec. Edinburgh 1905, 41, 111, p. 622 und 638.
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leal

2xl 21 |
= 27 = 0,709 7 (Sek. I
Vegh Vi e

und bei geradlinigem Talwege, wie beim Profil von Schondorf
und Utting (siehe Tafel I, Fig. 2 und 3), ist:

7= 470 0834 20 (el 1
2,405 Vgh

Vh

Unsere Formel I gibt sehr gute Anniiherungen fir
die Hauptschwingung stark konkaver Seen, Dhesonders wenn
der Knoten mit der breitesten und tiefsten Stelle des Sees
zusammenfillt, wie ich an anderer Stelle gezeigt habe.?) In
gleicher Weise erhilt man sehr brauchbare Werte fiir die
Dauern von Buchtenschwingungen, wenn die grifite Breite und
Tiefe an die Miindung der Bucht fillt, was bei der Mehrzahl der
Buchten auch der Fall ist. So hat G. Platania?) nach unserer
Formel I fiir die Schwingung der Bucht von Mazzara an der
Sitdwestkiiste Siziliens eine ebenso gute Annitherung erhalten,
wie durch die mithsamen Berechnungen un der sogenannten Nor-
malkurve nach der exakten Chrystalschen Theorie. Der Grund
ist, daly das Uferprofil sich wirklich emer Parabel nithert, wie
Irig. 5, Tafel I zeigt. Nach meinen Berechnungen pafit genannte
Formel auch fiir die Mehrzahl der japanischen Buchten und gibt
hesonders auch raschen Aufschlufi, oh eine bestimmte Lage des
Knotens {iir eine beobachitete Dauer moglick ist, da verschie-
dene Lagen der Knoten bel manchen Buchten angenommien
werden koénnen.  Endlich ist die parabolische Anniiherung
besonders geeignet zur Berechnung der Dauer der Querseiches,
so dafs sich n allen mir bekannten Fillen die berechnete Dauer
vollstiindig mit der beobachteten deckt. Die gute Uberein-
stimmung ist, wie schon oben kurz erwiihnt, theoretisch da-
durch begriindet, daf der Querschnitt der Seen gewihnlich

1) Zusammenstellung  der Hauptseichesperioden. Petermanns Mit-
teilungen 1908, Heft 1L, p. 45.

2} G. Platania, Oscillationt del mare nelle coste di Sicilia. Modena
1011, p. 46.
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parabolische Form hat (vgl. den Querschnitt bei Sehondorf,
Tafel I, Fig. 2) und an einer Querschwingung eine Wasser-
masse von nahe {iberall konstanter Breite teilnimmt, also die
Bewegung der Wasserteilchen nur in der Querschnittsebene
vor sich geht. Auch bei unseren stehenden Uferschwingungen
kann nur eine Wassermasse von bestimmter Breite teilnehmen,
so dass die Querschnitte dieser schwingenden Wassermassen
iiberall gleiche Breite und Tiefe haben, also der ideale Fall
von Chrystals Theorie vorlieght, in dem der See konstante
Breite und iiberall rechteckigen Querschnitt hat, ganz wie bei
den Querseiches. Ist ein parallel laufendes Gegenufer vor-
handen, so konnen unsere Uferschwingungen auch in Quer-
seiches iibergehen; in einem solchen speziellen Falle konnen
die Vibrationen also Querseiches sein, wie Forels Hypothese
annimmt.  Wihrend aber die ganzen Querschnitte von Seen
sich sehr gut an eine Parabel anniihern lassen und daher ihre
uninodale Seichedauer sich nach Formel I Derechnen lifit
(vgl. Tafel I, Fig. 2), niihern sich die Querschnittskurven an
den Ufern, den sogenannten Schelfen, erfahrungsgemifi mehr
einer geneigten Geraden. Is mufi daher die Formel Il bessere
Anniiherungen fir die Dauern solcher Uferschwingungen
geben; bei grofierer Kntfernung des Knotens vom Ufer oder Vor-
handensein einer Rinne nur wird die Dauer mehr dem Formel-
wert I entsprechen, sie wird somit gewdhnlich zwischen beiden
Werten bleihen miissen. In Fillen, wo das Profil sich iiber
die gerade Linie stark erhebt (vgl. Fig. 4, Tafel I), wird die
Dauer auch nach Formel IT zu klein werden.

Die im folgenden niher besprochenen Einzelbeobachtungen
von Uferschwingungen am Ammersee tragen einmal die
deutlichen Kennzeichen von stehenden Schwingungen an sich,
niimlich es folgen mehrere Schwingungen gleicher Periode auf-
einander und die Amplituden derselben nehmen regelmifiig ab.
Aufierdem konnte ich die Entstehung derselben perstnlich beob-
achten und Lage und Entfernung des die Schwingungen aus-
losenden Dampfers bestimmen. Es ergibt sich iibereinstimmend
bei allen folgenden Uferschwingungen, daf der Knoten genau



Vibrationsheobachtungen in den oberbayerischen Seen cte. 949

in einer Entfernung vom Ufer zu suchen ist, in der das Schiff
den Beobachtungspunkt passiert. s entstehen sonach die
Schwingungen dadurch, dali das Schiff’ eine horizontale Bewe-
cung des Wassers senkrecht zum Ufer auslost, ganz ihnlich,
wie es sich aus den Versuchen im Experimentierbecken und
im Weiher ergeben hatte, wo ein horizontaler Impuls an der
stelle eines Schwingungsknotens am leichtesten die betreffende
Schwingung erzeugt.?)

Am Ammersee waren folgende Uferschwingungen am deut-
lichsten zu beobachten:

1. Die 2.5 Minuten-Schwingung in Utting (11)
(vgl. Tafel II, Fig. 11a). Diese Schwingung heginnt 30 Sek.
nachdem das Schiff den Beobachtungspunkt passiert hat, und
klingt in sechs aufeinanderfolgenden Wellen aus. Der Dampfer
ist nahe 250 m vom Ufer entfernt und die Tiefe an dieser Stelle
betriigt nach der Uleschen Karte (Profil VII) nahe 7 m (vgl. Tafel I,
I'ig. 8), so daly fiir /=250m, /= "7m die Formel I 2,2 Min.
und die Formel II 2,6 Min. ergibt, also eine gute Anniiherung
nach Formel II. Die Entstechung einer Uferschwingung ist
hier hegiinstigt durch die konkave Uferlinie zwischen Utting
und Holzhavsen. Da die Schwingung mit I'allen des Niveaus
beginnt, wird das Wasser am Knoten zuerst ostwiirts gegen den
See zun bewegt, obwohl das Schift’ fust parallel zum Ufer fihrt.

2. Die 2,2 Minuten-Schwingung in Schondorf (13)
(vgl. Tafel II, Fig. 11bh). Auch diese Schwingung beginnt
ctwa 30 Sek. nach Vorbeifahrt des Schiffes und mit Fallen
des Niveaus und hat langsam abnehmende Amplitude. Das
Schift fuhr ziemlich steil vom Ufer weg uund hatte am Beob-
achtungspunkte eine Entfernung von ungefiihr 400 m, wo sich
cine Tiefe von 25 m befindet. Ks berechnet sich sonach fiir
I=400m, h=2m 77 = 1,9 Min. und 7} = 2,2 Min. Das
Querschnittsprofil lilit sich auch wirklich sehr nahe durch eine
gerade Linie ersetzen, wie aus Fig. 2, Tafel [ zu ersehen ist.

Da Ost- und Westufer hier fast parallel laufen, so kann

I Diie Vibrationen ete., zit. S 518, p. 23.
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die obige Schwingung sich auch an das Gegenufer fortsetzen
und nach der Reflexion die ganze Breite des Sees einnehmen.
Die uninodale Querseiche an dieser Stelle berechnet sich aus
dem Querprofil Fig. 2, Tafel I fiir I = 2400 m, 2 = 50 m nach I
zu 4,0 Min. und ist an dieser Stelle auch wirklich zu 4,06 Min.
beobachtet. Aus der parabolischen Form des Querschnittes be-
rechnet sich nach Chrystal die binodale Querseiche zu 2,3 Min.
Dauer, so dal die vom Dampfer ausgeloste Sehwingung hier
wirklich auch Querseiche im Sinne IForels sein kann.

3. Die 1,6 Minuten-Schwingung in Wartaweil-
Nord (4). Die mit dem Voriibergang des Schitfes an der Beob-
achtungsstelle beginnende Schwingung von 1,6 Min, Perioden-
dauver hat eine ungewdhnlich groie Amplitude und tritt in
12 aufeinanderfolgenden Schwingungen auf mit regelmiiig
abnehmender Amplitude (Tatelll, I'ig. 4). Die rasche Abnahme
der Amplitude in dem Limnogramm ist verursacht durch Uber-
lagerung der 1,9 Minuten-Schwingung, welche mit ersterer eine
sogenannte Schwebung bildet. Das Schiff fuhr in emer Iint-
fernung von nahe 150 m an einer Tiefe von 5 bis 6 m parallel
zum Ufer, in der Richtung von Siiden nach Norden. Die para-
bolische Annitherung ergibt fiir £ =150 m, £ = 5,5m 1,50 Min.
und die Formel 1T 1,70 Min., also die beobachtete Dauer. Die
grofe Amplitude von 53 mm ist jedenfalls in der Niihe des
Schiffes, der Seichtheit der Uferzone und vielleicht der guten
Schwingungsfiihigkeit derselben begriindet, da dort eine deut-
liche, wenn auch flache Ausbuchtung sich befindet. Aufierdem
braucht das Schiff entsprechend seiner Fahrtgeschwindigkeit un-
gefiihr die halbe Periodendauer, um an der Bucht entlang zu
fahren und wenn die Zeit der Einwirkung der Stérung der
halben Periodendauer gleich ist, so ist die Amplitude am grifiten,
wie G. Chrystal am Earnsee beobachtet und auch theoretisch
begriindet hat') und ich selbst bei den Versuchen am Iisch-
weiher bel der Erregung langer Wellen zeigen konnte.?) Wie
1) G. Chrystal, An investigation of the seiches of loch Larn 1,
IV, V. Trans. R. Soe. Ldinburgh 1908, 8. 487 und S. 502.

2} Die Vibrationen ete., zit. S. 518, p. 23.
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Utting beginnt auch hier die Schwingung mit Fallen des
Scesplegels, jedoch im Gegensatz zu den Schwankungen in
Jtting und Schondorf schon 0,5 Min. bevor das Schiff den Ort
passiert.  Dieser Umstand spricht {tiv die Vermutung, dafy die
ganze Bucht in dem Takte schwingt und die Awplitude er-
hoht wird dureh  das Vorbeifahren in 0,8 Min., der halben
Periodendauer der Uferschwingung.

Tirst vier Minuten nach Voritbergang des Dampfers beginnt
die zweite Schwingung von 1,9 Min. Dauer ebenfalls mit Iallen
des Seespiegels und bildet mit der vorhandenen eine schine
Schwebung (Mg, 4).  Diese Schwingung ist auch stehende Uler-
\-rh\\'mgu“r;. wie das regelmiifiige Abnehmen der Amplitude
schliefen lifit.  Doch ist die Lage der Knotenlinie nicht be-
Janut, auch lLifit sich die nachtriigliche Iintstehung dieser
Welle zu eimner Zeit, wo das Schiff bereits in die Herrschinger
Bueht cingebogen hat, schwer erkliren.  Am wahrscheinlichsten
1st, dafy die Uferschwingung . Wartaweil (3), welche dort die
gl(ﬂlclm Periodendaver hat, nuach Norden sich ausdehnt oder
anch ans Westufer sich fortpflanzt und dort reflektiert nach
dieser Zeitt an unseren Punkt kommd.

4. bie 1.7 Minuten-Schwingung am Limnimeter in
Stecen.  Die lilufigste und regelmiifiizste Schwingung 1n
Steven (Limnhneter) hat eine Dauver von 1.7 Min. and regel-

mitbie abuchmende Amplitude (Pig. 14 a). Sie wird durch die
Stoiwelle des Dampflers beim Landen ausgelost.  Ihre Dauer

berechnet sich ebenfalls gut aus den obigen Formeln. Die Ent-

fernung des herantahrenden Damplers ist rund 100 m, die Tiefe
dort 2 bis 2m, so daty 7= 1,5 Min. und 7'y == 1,70 Min.
sich berechnet.

5. DieSchwingungen der Buebt in Stegen (g, 131).
Die kiinstlich geschaffene Bucht in Stegen hot die giinstige
Gelegenhert emont‘ldlo Buchtenschwingungen zu beobacliten,
welehe vom Dampier ausgeltst werden.  Schon der Umstand.
daly an dem nur 40 m entfernten Aulstellungspunkt des Limni-
meters die in der Bucht beobachteten Schwingungen nicht auf-
traten, zeigh, daly wir Kigenschwingungen der Bucht vor uss

Sitzungah. d, wmatb-phys, Ki Jahrg, 1612, 36
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haben. Die Schwingung von 3,7 Min. Dauer kann nur dic
uninodale Buchtenschwingung sein, mit einem Knoten an der
Miindung der Bucht, das ist der Beginn der Zufahrt zu der-
selben. Die Liinge [ ist 70 m, die Tiefe war bei dem niedrigen
Wasserstand nur 20 bis 30 cm, so dal sich fiir / = 70 m und
h=0.25m 1 =34 Min. berechnet. e Abnabme der Dauer
bei Zunahme des Wasserstandes um 7 cm auf 3.0 Min. ent-
spricht auch gut den veriinderten Dimensionen [ = 70 .,
o= 0,32 m, woraus sich 7" = 2.9 Min. berechnet.

Eine zweite Schwingung von 2,0 Min. Dauer wurde als
Oberschwingung mit einem Knoten an der inneren Einengung
aus der starken Stromung an diecser Stelle direkt beobachtet.
Unsere 'ormel ist fiir diese Form der Buchten nicht brauchbar.
Ich habe bel starker Kinengung am Kuoten Chrystals iormel
fiir konvex parabolische Becken mit Erfolg beniitzt, ') welche
lautet:

I = 42 — - 0,605, 111

Vo2i7.4-1 14 ' )

wobel { die Linge der Ducht in Metern und /2 die mittler
Tiefe des kleinsten Querschnittes an der Einengung bedenten.
Die Liinge der Buelt ist 20 m, die mittlere Tiefe ctwa 10 cm.
woraus sich 1.5 Min. berechnet, ein Wert, der tibereinstimmentd
mit den fritheren Hrgebnissen (fiiv Plattensee, Chiemsee ete.)
zu klein 1st, besonders da die Tiefe von der Iinengung bhis
gegen das Lnde der Bucht nicht zunimmt, wie die Theorie
verlangt. Diese Schwingung hatte bel dem um 7 em hiheren
Wasserstand fast die gleiche Dauer.

Die dritte in der Bucht noch beobachtete Schwinguny
hat eine Dauer von 0.7 Min.  Da die Welle durch die starke
Einengung nicht als fortschreitende Welle in die Bucht dringen
kunn, so muf sie eine Kigenschwingung der inneren Bucht sein.
welche sich aus 27=18m und %= 0,10 m nach der paraho-
lischen Anndherung zu 0,67 Min. berechnet. Die heobachteten

) Petermanns Mitteilungen 1908, Heft 2, S. 46.
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Schwingungen der Bucht zeigten sich auch bei Wind, wie
ich hier noch bemerken michte.

6. Die 3,0 Minuten-Schwingung in Fischen (1). Der
Damplersteg ist in Fischen 185 m lang, die Tiefe an der Lan-
dungsstelle 2,0 m; hieraus berechnet sich die Dauer der Ufer-
schwingung mit dem Knoten an der Storungsstelle zu 3,08 Min.
Aun dieser Station tritt auch wirklich eine Schwingung von dieser
Dauer (3,0 Min.), verursacht durch die Stérung des Dampfers,
aul und 1st die regelmiiBigste und am lingsten anhaltende
Schwingung, da 25 Wellen zu messen waren (I'ig. 1). Zu be-
achten ist, dafi auch hier eine flache Aushuchtung des Sees
ist, an deren linde das Limnimeter stand. Solche Aushuch-
tungen begiinstigen nicht nur die Entstehung solcher Schiwin-
cungen, wie wir in Wartaweil-Nord und Utting geschen haben,
sondern machen die Schwingungen stabiler als an geradlinigen
Uferstellen.  Diese Schwingung tritt am nichsten Tage un-
wittelbar nach Landen des Dampfers in Fischen auch in Warta-
weil auf, woraus vielleicht folgt, dal die 3,0-Schwingung nicht
auf den Seeteil heschriinkt bleibt, sondern sich einem grifieren
Teile des Sees mitteilt.  Die Schwingungsunterteilung lifit sich
aber nicht niher angeben.

7. Die 55 Minuten-Schwingung 1n Stegen (14)
(vgl. Tafel II, I'ig. 14 1). — Diese Schwingung ist aus sieben
Kurvenbeispielen mit langsamem Streifengange deutlich zu
messen und ist verursacht durch den dort landenden Dampfer.
Withrend diese Schwingung aus den Storungen der withrend
etnes Tages fiinf- bis achtmal ankommenden Dampfer nur zwei-
mal zu messen ist und da nur bel rubigem Wetter, findet sie
sich fiinfmal nach der Ankunft des letzten Dampfers um 93¢
abends. Die Schwingung scheint darnach durch den abfah-
renden Dampfer wieder vernichtet zu werden. Jedenfalls ist
es sehr merkwiirdig, dal eine Schwingung von so grolier Dauer
von den Dampfern ausgelost wird. Dali die Schwingung eine
stehende Schwingung ist, sicht man aus der grélieren Zahl (bis 9)
aufeinanderfolgender Wellen mit regelmiifiig abnehmender Ampli-
tude (vgl. Fig. 14b). Nach dem Vorausgehenden ist es auch

36*
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mdglich, daf der von Buch kommende Dampfer beim Passieren
der Knotenlinie dieser Schwingung dieselbe auslost. Die Schwin-
gung mifite aber dann vor Ankunft des Dampfers beginuen,
was nicht der Fall ist. Iine zweite Moglichkeit ist, dafi der
Abflus des Sees, die Amper, von der Landungsstelle bis zum
Stauwehr in Schwingung versetzt wird. Dieser Teil, als Bucht
betrachtet, gibt auch ungefithr hei der parabolischen Anniihe-
rang eine Periodendauer von 4 bis 6 Min., je nach Annahme
des Knotens. Durch eine Vergleichsheobachtung am Wehr
selbst millste sich die Frage entscheiden Iassen.

8. Die iibrigen regelmiiliigen Schwingungen der
einzelnen Stationen. Aufier den im vorausgehenden Kapitel
besprochenen Schwingungen tritt noch eine grolie Zahl Vibra-
tionen an den einzelnen Beobachtungspunkten so regelmiifiig
und in lingeren Reihen auf, dalk man auch in diesen Wellen
stehende Uferschwingungen suchen muli. Da aber in
diesen Fillen die Lage des Knotens nicht angegeben werden
kann, weil keine nitheren Beobachtungen iiber den Zeitpunks
der Entstehung, die Entfernung des Schiffes und die genauen
Tiefen der betreffenden Ulerstellen vorliegen, kinnen diese
Schwingungen nicht nither diskutiert werden. Tch stelle die
beobachteten Perioden nur in folgender Tabelle nach der
Grifie geordnet zusammen und fiige unter jeder Beobachtung
neben .n¢ die grofite Anzahl aufeinanderfolgender Einzelwellen
und unter 7),: 1) das Verhiiltnis der Periodendauer zu derjenigen
der grofiten dort beobachteten Dauer an. Die Periodendauern,
welche o weniger als filnf aufeinanderfolgenden Wellen auf-
traten, sind weggeblieben, da wir sie gewdhnlich als fortschrei-
tende Wellen betrachten miissen, wie wir im niichsten Kapitel
sehen werden.

Die Verhiiltnisse der Schwingungsdauern zur Haupt-
schwingungsdauer in den beiden Stationen Herrsching und
Breithrunn, wo liingere Beobachtungsreihen vorliegen, lassen
erkennen, dafi ein Ufer in den verschiedensten Peri-
odendauvern schwingen kann, daB also der Schwingungs-
knoten in jede beliebige Entfernung vom Uler fallen kann. Doch
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treten manche Schwingungen, wie aus der Tabelle S. 542 er-
sichtlich ist, an derselben Station viel hiiufiger auf, woraus sich
ergibt, dal Uferstellen auf bestimmte Schwingungen gleichsam
besser abgestimmt sind, was sich auch bei den Windvibrationen
der Seen beobachten lie.') An Punkten, wo der Dampfer
immer denselben Uferabstand hat, entstehen Kurvenbilder, die
vollstiindig gleich sind, wie in Stock am Chiemsee.?) Dagegen
iindern sich die Limnogramme je nach der Entfernung des
Schiffes vom Limnimeter, wie besonders in Herrsching bei den
von Wartaweil, Riederan und Holzhausen kommenden Dampfern.
Der auffallend grofie Unterschied der Dampferstérungen in
Breitbrunn bei den von Schondorf und den von Utting an-
kommenden Schiffen, wobel durch letztere Wellen von sehr
kurzer Periodendauer entstehen, erklirt sich daraus, daff in
Breitbrunn das Schiff dem Ufer beim Landen am niichsten
kommt, da der Landungssteg nur 50 m lang ist und daher nur
Wellen kurzer Periodendauer entstehen, die sich bis zum Limni-
meter fortpflanzen; dagegen hat das Schiff von Schondorf kom-
mend eine Entfernung von etwa 200 m vom Limnimeter und
l6st daher Schwingungen lingerer Periodendauer aus. Auch
an den iibrigen Stationen, an denen mehrere Kurvenbilder des
nimlichen Dampfers vorliegen, sind dieselben nicht vollstiindig
gleich, da je nach Windrichtung und Windstirke der Kurs
der Schiffe etwas verschieden ist.

Die Frage, ob auch mehrknotige Uferschwingungen
vorkommen, lifit sich aus unseren Beobachtungen nicht mit
Sicherheit beantworten, Nach dem Verhiiltnisse der Perioden-
davern zu schlieBen, kann die 1,3 Minuten-Schwingung in
Utting und diejenige von 1,2 Minuten in Schondorf erste Ober-
schwingung zur gleichzeitig auftretenden Hauptschwingung sein.
Es muf bet dieser Oberschwingung ein Schwingungshauch mit
dem Knoten der Hauptschwingung zusammenfallen und der

. Knoten in weniger als der halben Entfernung vom Ufer liegen.

1) Die Vibrationen ete., zit. S. 518, p. 38.
?) Seeschwankungen ete., zit. S. 519, p. 102.
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Auch die 1,0 Minuten-Schwingung in Wartaweil-Nord kann
erste Oberschwingung zu der 1,6 Minuten-Schwingung sein, da
das Verhiiltmis 7, : 7, == 0,63 ist. Nach der Chrystalschen
Theorie kann niimlich das Verhiiltnis varlieren von 0,5 bei
oleichmiiiiger Tiefe bis 0,63 bei geradlinigem Profile, wenn wir
von konvexen Profilen absehen. Griliere Verhiiltnisse als 0,63
kommen in Seen vor, wenn der Knoten der Oberschwingung
mit einer Finengung zusammentillt, was auch bel Buchten-
schwingungen vorkommen kaun, ferner wenn das Uferprofil
ciner sogenannten Parabel vierten Grades sich niihert, wo dann
die Oberschwingung gleiche Dauer wie die Grundschwingung
haben kann, worauf ich bei dem Uferprofil von Catania zuriick-
kommen mdaehte,

Da die drei gepannten Schwingungen gleichzeitig mit ihrer
Hauptsehwingung auftreten, so ist die Annahme, dafi in den-
selben erste Oberschwingungen beobachtet sind, nicht unmog-
lich. Doch kann der Nachweis hierfiir durch Vergleichsbeob-
achtungen nicht erbracht werden. Es ist daher noch weniger
miglich  weitere  Oberschwingungen zu diskutieren, obwoll
auch Schwingungen vorkommen, deren Dauern im Verhiltnis
der trinodalen Oberschwingung stehen.  Bemerkt sei noch,
daf eigenthich eine solche Schwingung nicht drei, sondern
nur zwel Knoten besitzt und die erste Oberschwingung nur
einen, da wir nur die Hiilften von schwingenden Flichen vor
uns haben.

Aus dem Vorausgehenden ist zu erschen, daf die Perioden-
davern der stehenden Uferschwingungen gewibnlich durch die
Intfernung des Schiffes vom Ufer und die Konfiguration des
Ufers bedingt werden. Iis treten jedoch auch Resonanzschwin-
gungen vor Ankunft des Schiffes und nach Passieren der Beob-
achtungsstelle auf. Diese werden durch ankommende Wellen, die
fern von dem Punkte entstanden sind, ausgeltst und sind eigent-
lich Resonanzschwingungen, ihnlich denjenigen der Akustik.
Auf diese Schwingungen werden wir bei den ,fortschreitenden®
Wellen zuriickliommen.
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Vergleichsheobachtungen an benachbarten Punkten.

Nachdem sich, wie wir im vorausgehenden gesehen haben,
die Vibrationen eines jeden Punktes als ganz lokale Erschei-
nung erwiesen haben, ist es von Interesse zu untersuchen, wie
grofy die lokale Ausdehnung speziell der stehenden Ufer-
schwingungen ist. Zu diesem Zwecke habe ich drei gleich-
zeitige Beobachtungen in benachbarten Punkten angestellt.
Am niichsten liegen sich die beiden Beobachtungspunkte Stegen
Limnimeter und Stegen Bucht; die Entfernung betriigt nur 40 m.
Die gleichzeitigen Limnogramme sind in Fig. 13a und 13b auf
Tafel II tiber die gleiche Zeitahszisse gezeichnet. Die Perioden-
dauern der Schwingungen an beiden Punkten sind gleichzeitig
ganz andere, worauf ich schon aufmerksam gemacht habe. Die
Ursache ist hier das Vorhandensein einer Bucht, welche nur
in ibren Eigenschwingungsdauvern schwingen kann und Wellen
anderer Periodendauer abhiilt. Merkwiirdig ist nur, daf die
Schwingung von 3,7 Min. Dauer, die ithren Knoten aulierhalb
der Bucht haben mub, sich am Limnimeter gar nicht zeigl.
Eine weitere Vergleichsbeobachtung habe ich in Mihlfeld an-
gestellt, einem Punkte, der noch im Herrschinger Winkel legt,
in einer Entfernung von 700 m von dem registrierenden Linni-
meter. Die gleichzeitigen Kurven sind in Fig. 5a und b, Tafel I
tiber derselben Zeitabszisse mitgeteilt. An beiden Orten sind
die zwei Schwingungen von 0,7 und 0,5 Min. vorhanden, aber
nicht gleichzeitig; wir werden in diesen Schwingungen fort-
schreitende Wellen erkennen. Die iibrigen Perioden sind ver-
schieden. Dagegen scheint eine Schwingung lingerer Dauer
von etwa 3,3 Min. gleichzeitic an beiden Orten aufzutreten
und am Limnimeter entgegengesetzte Phase zu haben. Da
diese Schwingung so grofe Periodendauer hat, scheint sie sich
tiher den ganzen Herrschinger Winkel auszubreiten und stehende
Schwingung dieser ganzen Bucht zu sein. Doch Lifit sich die
Schwingungsunterteilung nicht niiher angeben. Eine weitere
Vergleichsheobachtung zu demy Limnogramme in Herrsching
habe ich in der nur 200 m entfernten Siidecke dieses Winkels
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angestellt (vgl. die beiden Limnogramme in Fig. 5, Tafel II);
leider sind die Schwingungen kiirzerer Dauer etwas gediimpft,
da durch die Oberflichenwellen Anschwemniungen aufgewiiblt
wurden und in den Behiilter drangen. Doch sind die Wellen
noch gut zu messen. Darnach zeigt sich die regelmiifiigste
Schwingung dieser Keke von 1,1 Min. auch am Limunimeter, hat
aber dort entgegengesetzte Phase. Die regelmifigste Schwin-
cung am Limnimeter ist diejenige von 0,6 Min. Dauer, welche
sich in der lcke gleichzeitig nicht zeigt; dagegen tritt dort
etwa 1%/, Min. spiiter eine solche von etwas grioferer Dauer
von 0,7 Min. auf.

Soweit diese wenigen Beobachtungen eine Verallgemeine-
rung zulassen, breiten sich lokale Uferschwingungen
auch iiber grioliere Flichen aus, wenn sie selbst groBere
Periodendauer haben und die Flichen abgegrenzt sind wie die
Herrschinger Bucht. Es scheinen sich die Schwingungen auch
dem Ufer entlang auszudehnen; es wiire dann darin der Grund
zu erblicken, warum diese Schwingungen nicht so stabil sind,
wie die Buchtenschwingungen, wo die Begrenzung eine seit-
liche Aushreitung der Wellenbewegung unméglich macht. Doch
sind hier noch weitere Beobachtungen notwendig.

Fortschreitende Wellen.

Auber den regelmiifiigen Schwingungen, die wir als steliende
Schwingungen erkannt haben, finden sich an fast allen Beob-
achtungspunkten ganz unregelmiiliige wellenformige Storungen.
Dieselben bestehen nur aus hochstens drei bis vier aufein-
anderfolgenden Wellen, von denen selten die erste Schwin-
cung die grofite Awplitude bat, gewShnlich die zweite und
auch die letzte und deren Periodendauern manchmal nicht voll-
stiindig  gleich sind, sondern in den letzten Wellen etwas
kleiner werden. Die gleiche Beobachtung hatte ich an den
Windvibrationen der freigelegenen Kiistenpunkte der Seen ge-
macht und ich habe in diesen unregelmiifiigen Wellen am Ufer
aufstoffende und dort reflektierte Wellen grolier Liinge vermutet.
Versuche an einer Wellenrinne und an einem Weiher bestii-
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tigten, daf ein einzelner Impuls nur wenige aufeinanderfolgende
Wellen erzeugt, die dann in dem Wasserbecken wiederholt hin-
und herliefen, indem sie an den Kuden und Seitenwiinden
reflektiert wurden.!) Auch der Umstand, dafi diese unregel-
wiiliigen Storungen in den Buchten der Seen fehlten und sich
dort immer regelmiifiige Schwingungen vorfanden, bestiitigte die
Annahme fortschreitender Wellen als Ursache dieser Stérungen.
In den Buchten lisen niimlich soleche ankommende Stérungen
nur die Kigenschwingungen aus und werden selbst abgehalten
in dieselben einzudringen, wenn sie nicht die gleichen Peri-
odendaner wie die Eigenchwingungen haben, an freigelegene
Uferpunkte jedoch konnen Wellen jeder Dauer gelangen, wo
ste dann reflektiert werden. Da aber aueh solche Uferstellen
in stehende Schwingungen versetzt werden konnen und diese
Schwingungen mit ihrer groferen Amplitude die fortsehreitenden
Wellen verdecken kinnen, habe ich bei den Beobachtungen am
Ammersee solche Uferpunkte ausgesucht, welche wegen der
konvexen Form der Uferlinie keine Eigenschwingungen be-
sitzen konnten, wo sich also die besprochenen Wellen deutlich
zelgen mufiten. Solche Punkte sind Lochschwab (9), Ried (10),
Miihlfeld (5) und Fischen-Nord (2).

Das ganze Limnogramm in Lochschwab (Fig.8 Tafel IT)
enthiilt nur solche unregelmifiige Wellen, his auf eine
Schwingung von 0,5 Min. Dauer, welche an dem seichten Ufer-
streifen noch stehende Uferschwingung sein kann, und eine ver-
borgene Schwingung von griferer Dauer (3,0 Min.), die eine
Seiche des ganzen Herrschinger Winkels sein diirfte. Am deut-
lichsten ist die Stirung um 23 also 10 Min. vor Ankunft des
Schiffes verzeichnet und hat das typische Aussehen solcher
Wellengruppen. Die erste Welle beginnt mit Steigen und hat
etwas kleinere Amplitude als die zweite Welle. Der dritten
Welle, die zugleich die letzte dieser Gruppe ist, ist eine neu
ankommende Welle von etwa 0,5 Min. Dauer aufgesetzt, die
auch mit Steigen beginnt, aber in mehreren regelmiiiigen

1) Die Vibrationen ete., zit. S. 518, p. 42, Fig. 10.
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Schwingungen, wie es scheint, als stehende Schwingung aus-
klingt. Diese Wellen von 0,7 Min. und 0,5 Min. Dauer sind
dabei zwei Wellen von gréfierer Perlodendauer aufgesetzt, von
etwa 2 Min. Periodendauer. So besteht das ganze Limnogramm
ans lauter Gruppen von zwel bis drei, hidchstens vier Wellen (siehe
die Analyse auf S. 533), die sich zum Teil iiberlagern und eine
komplizierte Interferenzkurve bilden. Im ganzen sind acht Wellen
verschiedener Periodendauer sicher darin zu erkennen. Ferner
sind im Limnogramme von Ried (10) (vgl. Fig. 9, Tafel II)
zwei charakteristische Storungen der vorbeifahrenden Dampfer
enthalten, auf welche nur schwache Undulationen folgen, so
dafy die eigentlichen Storungen so deutlich hervortreten. Zwei
Wellen von nahe 3 Min. Dauer, wovon die zweite jedesmal
grifieve Amplitude hat, werden von drei solchen kiirzerer Dauer
tiberlagert, welche das eine Mal 1,1 Min., das andere Mal
0,7 Min. Dauer haben. Ahnliche unregelmiifiige Storungen
finden sich noch deutlich im Limnogramme vou Mithlfeld (Fig. 5,
Tafel II) und demjenigen von Fischen-Nord (Fig. 2, Tafel II).

Wenn die an solchen konvexen, nicht schwingungsfihigen
Uferstellen gefundenen Wellen nicht lokalen Ursprunges sind,
sondern von 1m See fortschreitenden Wellen herrithren, dann
miissen sich die dort gefundenen Periodendauern auch an an-
deren Uferpunkten zeigen. Und in der Tat finden sich die
speziell in Lochschwab gemessenen Wellenperioden
an den meisten anderen Uferpunkten, wie die Tabelle
S. 542 ersehen lifit, und zwar die 0,7 Minuten-Schwingung an
I3 von den 15 Beobachtungspunkten, die von 1,0 bis 1,1 Min. in
12 derselben, die von 2,0 und 0,5 M. in 8 Stationen und
die von 3,0 bis 0,8 Min. in 5 derselben. Die 0,7 Minuten-
Welle ist iiberhaupt die am hiufigsten beobachtete. An
drei Stationen, néimlich in Wartaweil, Herrsching und Utting,
finden wir sie zeitweise als stehende Uferschwingung in bis 12
aufeinanderfolgenden Wellen, an den iibrigen Punkten aber nur
in drei bis vier bis fiinf Schwingungen. Diese Welle scheint
unmittelbar vom fahrenden Dampfer auszugehen, wofiir
besonders noch die Beobachtung spricht, dat die Welle in
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Wartaweil-Nord, Mithlfeld und Lochschwab etwa [, bis 1 Min,
vor dem Dampfer ankommt. Xbenso scheint die Schwin-
gung von 1,0 bis 1,1 Min. Dauer vom fahrenden Dampfer
an jeder Seestelle auszugehen. An Puukten, wo das Ufer in
dieser Periodendauer schwingen kann, bringen die ankommenden
Wellen die betreffende Wassermasse zur Resonanz, das ist in
Fischen, Wartaweil-Nord und Breitbrunn, an anderen Punkten
15st die Welle die ihrer Periodendauer nahekommende Schwin-
gung aus, wie in Schondorf eine solche von 1,2 Min. und in
Utting von 1,3 Min.,, an den iibrigen Punkten endlich kommt
sie in wenigen aufeinanderfolgenden Schwingungen an das Ufer
und wird dort reflektiert, wie in Fischen-Nord, Miihlfeld, Loch-
schwab und Ried. Die iibrigen hinfiger beobachteten DPeri-
odendauern, die auch als fortschreitende Wellen an konvexen
Uferstellen gefunden wurden, werden sehr wahrscheinlich nur
durch die Beckendimensionen an der Entstehungsstelle bestimmt
und breiten sich von dort aus iiber den See aus. Besonders ist dies
bei der grolien Stofwelle der Fall, die beim Landen der
Dampfer an das Ufer geworfen wird. Die Periodendauer
derselben konnten wir aus den Uferdimensionen in Stegen und
Iisclien berechnen. Da aber die darauffolgende zweite Welle
bedeutend kleinere Amplitude hat, so muls die reflektierte Stof-
welle sich vom Ufer aus zum Teil auch aushreiten und zwar
als fortschreitende Welle. Die an einzelnen Punkten deutlich
bestimmte Zeit vor und pach Ankunit des Dampfers auf-
tretenden Wellen weisen auf die benachbarten Stationen als
Entstehungsorte hin, von wo die Landungswellen sich bis
zu der betreffenden Station ausbreiten, wie wir im folgenden
sehen werden.

An freigelegenen Uferpunkten finden sich niimlich bis
45 Min. vor Ankunft des Schiffes deutliche ankommende
Wellen, die in groBerer Entfernung durch das Schiff erzeugt
sein miissen. I'orel hat bereits anf diese interessante Beob-
achtung aufmerksam gemacht und zwel schine Kurvenbeispiele
solcher ,vibrations antecedentes® in seinem Léman IT mitgeteilt.?)

1} Forel, Le Léman II, p. 217.
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Da nun das Ufer bei Morges mit den betreffenden Perioden
schwingen kann und zur Resonanz kommt, bleiben die ankom.
enden Wellenperioden unter den stehenden Schwingungenm
verborgen.’) In unseren Kurvenbeispielen sieht man dagegen
fast immer die neu ankommenden Wellen deutlich verzeichuet,
wie in Lochschwab (Fig. 8), in Breitbrunn (Fig. 12 ¢), Herr-
sching-Nord (I'ig. 10) und Herrsching (Fig. 7), und da die we-
nigen aufeinanderfolgenden Wellen am Ufer reflektiert werden,
verliuft das Limnogramm nachher wieder ruhiger.

Simtliche vorausgehende Wellen sind aus den Tabellen
der Kurvenanalyse zu ersehen und zwar ist dort der Zeit-
punkt der Ankunft, die Anzahl aufeinanderfolgender Wellen, die
Periodendauer und Amplitude enthalten. Ys wire nun fiir die
Hydrodynamik dieser langen Wasserwellen von Interesse, Ort
und Zeit der Entstchung der einzelnen Wellengruppen genau
zit wissen um die Geschwindigkeit der Fortpflanzung, das
Verhalten bei der Wanderung usw. zu untersuchen. Da aber
die Schiffe nicht die I'ahrzeit so genau einhalten konnen und
diesheziigliche Vergleichsheobachtungen nicht angestellt wurden,
so kinnen nur die Wellen nach der Zeit threr Anlkunft vor dem
Schiffe geordnet werden. Ich habe das fiir die beiden Fahrt-
richtungen in Breitbrunn getan, wo die meisten Kurvenbeispiele
vorliegen. Nach diesbeziiglichen Zusammensiellungen finden
sich zweimal in Breitbrunn 32 Min. vor Ankunft des Schiffes
ankommende Wellen, das eine Mal solehe von 1,2 Min. Perioden-
daver und 0,5 mm Amplitude, das andere Mal von 1,0 Min. und
2mm und beginnen in Breitbrunn mit I'allen des Niveaus.
Diese Wellen kénnen nur in Stegen bel der Abfahrt etwa 38 Min.
vor Eintreffen in Breitbrunn entstanden sein, so dafi als Wan-
derungsdauer sich etwa 6 Min. ergeben. Viermal treten Wellen
etwa 21 bis 24 Min. vor Ankuntt des Schifies auf, bei deren
Entstehung das Schiff sich an der Landungsstelle Buch befand.
Die 13 bis 14 Min. vorher auitretenden Schwingungen weisen
auf eine Kntstehung In Schondorf hin, wobel etwa 3 Min.

1) Forel, Le Léman 11, p. 217.



564 Anton Endrios

Wanderungsdauer sich ergibt, und diejenigen, die 10 bis 6 Min.
vorher ankommen, kiénnen nur vom fahrenden Schiffe selbst
ausgegangen sein. In Herrsching ferner finden sich 15 bis
17 Min. vor Ankunft des Schiffes von Holzhausen deutlich vor-
ausgehende Vibrationen, welche in Holzhausen entstanden sein
diirften, wobei die Wellen in nahe 6 Min. den See iiberquert haben
miissen. Endlich treten in Wartaweil zweimal genau 20 Min.
vor Kintreffen des Dampfers von Diessen solche Stérungen auf.
Der Zeit nach zu schlieBen sind diese etwa 3 bis 4 Min. nach
Abfahrt von Diessen vom Schiffe ausgegangen, zu welcher Zeit
dasselbe um die Miindung des See-Zuflusses, der Ammer, biegt.

Wie vor Ankunft des Schiffes, so kommen auch nach der
Abfahrt desselben neue Stérungen an und vergroliern die
Amplituden der am Orte noch vorhandenen Schwingungen. So
finden sich 15 bis 17 Min. nach Ankunft des Schiftes von Schon-
dorf 1 Breitbrunn fast jedesmal neue Wellen von 1,0 bis 1,3 Min.
Periodendauer. KEs kann nur die beim Landen in Utting ent-
standene Welle nach der Reflexion sich nach Breitbrunn fort-
gepflanzt haben. Diese siimtlichen Storungen beginnen im
Limnogramme mit Fallen des Niveaus. Aulierdem treten acht-
mal bei umgekehrter Fahrtrichtung in Breitbrunn nachfolgende
Vibrationen aunf und zwar 14 bis 16 Min. nach der grifiten
Welle, wobei simtliche Storungen mit Steigen beginnen und
1,1 bis 1,4 Min. Periodendauer haben. Sie kénnen nur in Schon-
dorf entstanden sein.

Wiihrend die oben besprochenen Stérungen durch den
landenden Dampfer entstanden sein miissen, ist aus den Limno-
grammen zu ersehen, daB an allen Stationen vor Voriihergang
des Schiffes auch Storungen ankommen, die von dem in IFahrt
befindlichen Schiffe ausgegangen sein miissen und dem Schiffe
vorausgeeilt sind. So miissen die zwischen 6 bis 10 Min. vor
den Dampfern in Breitbrunn auttretenden Wellen von dem von
Schondorf nach Breitbrunn fahrenden Schiffe ausgegangen sein,
ferner rithren die in Herrsching-Nord (vgl. Fig. 10) ab 52 auf-
tretenden Wellen von dem von Holzhausen nach Herrsching
fahrenden Dampfer her, ebenso konnen die in Lochschwab
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10 Min. vor Voriiberfahrt des Schiffes ankommenden Wellen nur
vom fahrenden Dampfer erzeugt sein und ihim vorausgeeilt sein.
Doch Lift sich in diesem Falle die Stelle nicht angeben, von
der die Wellen ausgegangen sind, aus einigen Beobachtungen
nur ergibt sich, dafi diese Wellen nicht in der Kursrichtung
vom Schiffe ausgeben, sondern schief zu derselben. Tis traten
piimlich in Fischen-Nord keine Vibrationen vor Ankunft des
Dampfers auf, obwohl derselbe fast genau Kurs gegen den
Beobachtungspunkt hatte, ebenso finden sich in Breitbrunn
keine vorausgehenden Wellen, wenn das Schiff von Utting
kommt, von wo es steil gegen die Station zufihrt. Ist die
Fahririchtung parallel zum Ufer und zwar in der Nihe des
Ufers, wie in Utting und Wartaweil-Nord, so kommen nur
wenige Minuten vor dem Schiffe Wellen an, da die auf der
Uferseite des Schiffes erzeugten Wellen an das Ufer stofien und
vegen den See zu reflektiert werden. Mit der Vorbeifahrt des
Schiffes aber beginnen die im  vorausgehenden behandelten
stehenden Uferschwingungen.

Was nun die Erzeugung dieser Schiffswellen grofier
Linge wiihrend der gleichmiiliigen Fahrt Dbetrifft, so haben
unsere Beobachitungen ergeben, dafi nicht eine ganze Schar von
Wellen vom Schiffe ausgeht, wie bei den Oberflichenwellen,
sondern nur zwei his vier Wellen gleicher Periode. Durch
Versuche am Tischweiher, wobei durch gleichmiifiiges Entlang-
zichen eines schwimmenden Gegenstandes solche Wellen erregt
wurden, konnte ich schon friither solche Vibrationen nachahmen
und es entstanden dabel wirklich nur bis vier Wellen gleicher
Periodendauer.t) Da aber bel der geringen Breite des Weihers
die seitliche Ausbreitung der Wellen unmdiglich war, sind die
dort gewonnenen Ergebnisse im einzelnen nicht auf unseren
Fall anwendbar. Angestellte vorliufige Versuche an einer Ex-
perimentierwanne von 90 em Liinge und 60 cm Breite ergaben
fiiv den Fall, dafi die Schiffgeschwindigkeit kleiner ist als die-
jenige der Wellen, zu beiden Seiten des Vorderteiles des Fahr-

1} Die Vibrationen ete., zit. S. 518, p. 42
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zeuges senkrecht zur Schiffswand sich ausbreitende Wellen und
zwar zwel bis vier an der Zahl, wobel ein Wellenherg voraus-
ging. Die Wellenkiimme waren bei gleichmiissiger Tiefe gerad-
linig und liefen mit ihren Enden dem Schiffe voraus, so dali
die Wellenkiimme mit der Kursrichtung spitze Winkel bildeten.
Beim raschen Anfahren und Anhalten dagegen gingen kreis-
formig sich ausbreitende Wellen aus, die bedeutend grifiere
Amplituden hatten, doch auch nur wenige Wellen gleicher
Periode.

Es wiire von besonderem Werte exakte Beobachtungen
tiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser langen
Wasserwellen zu erhalten um die bis jetzt beniitzten Formeln
zu priifen.  Da aber iber den Ort und die genauve Zeit der
Entstehung die erforderlichen Beobachtungen nicht gemacht
wurden, was spiiteren Untersuchungen vorbehalten bleibt, so
lassen sich die in Betracht kommenden Groien nur schiitzen.
Aus der Lagrangeschen Formel der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit » von langen Wasserwellen:

v="Vg-h, v
wobel g die Erdbeschleunigung und /o die gleichmiiliige Tiefe
in Metern bedeuten, lifit sich die Wellenlinge der heobachteten
Wellen ungefibr angeben und zwar berechnet sich fiir die
tiefste Stelle von R0 m bei einer Periodendauer von 0,5 Min.
v = 252m sec.”* und 2 == 800 m. Die Wellenkinge 2 ist
also bei der kleinsten Dauer noch zehnmal so grofi als die
Wassertiefe und an seichteren Stellen ist das Verhiiltnis noch
grifier, denn Z:4 =1V g:V /. Wir haben also sogenannte
Jange Wellen® vor uns. Zur Bestimmung der Wanderungs-
dauer in einem See mit wechselnder Tiefe ist aber die La-
grangesche Formel nicht brauchbar und auch die Iimfiihrung
der mittleren Tiefe fithrt besonders bei grotien Anderungen der
Tiefe, wie sie in den Seen vorkommen, zu ganz unrichtigen
Werten, wie auch in neuester Zeit O. Kriitmmel fiir die Meere
gezeigt hat.?)

1} 0. Krimmel, Ozeanographie II, p. 1562 ff.
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Es pait hier vielmehr die sogenannte P. du Boyssche
Formel, wie sie zur Berechnung der Seichesdauern der Seen
angewendet wurde, wobei mit derselben die Wanderungsdauer
einer Welle berechnet wird beim Durchlaufen der doppelten
Seelinge.r) Wihrend nun diese Formel fiir die ein- und zwei-
lkuotigen Seiches stark konkaver und konvexer Seen ganz un-
richtige Werte der Periodendauern ergibt, erhilt man fiir die
Schwingungen hoherer Nodalitiit gute Anniherungen. Es nihert
sich auch theoretisch das Produkt aus der Seichesdauer
und der Knotenzahl (n>< 7)) der Wanderungsdauer nach
P. du Boys und einige giinstige Beobachtungen an regelmiifi-
veren Seen bestitigen dies, wo im See hin- und herlanfende
Wellen zu beobachiten waren.?) Ks liBt sich daher z. B. die
Zeit, die eine Welle braucht, um den See zu iiberqueren, aus
der Dauer einer Querschwingung rasch angeniihert ermitteln,
da man mnach der Chrystalschen Theorie sofort das Produkt
n- T, je nach der Gestalt der Querprofile aus den Chrystalschen
Formeln entnehmen kann. Auf diese und verwandte andere
Fragen soll erst niher eingegangen werden, wenn exakte
Beobachtungen iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
Wellen vorliegen, welche zugleich mit der Untersuchung der
Seichesschwingungen zur Zeit noch am Ammersee weitergefiihrt
werden.

Analoge Erscheinungen in den Meeren.

. A. Forel, der zuerst die kurz dauernden Schwankungen
der Seen beobachtete, hat sofort auf die analogen Erscheinungen
in den Meeren hingewiesen, wo diese Schwankungen an fast
allen Punkten die Gezeitenkurve auszacken und unter dem Namen
.sekundiire Gezeiten® schon lange bekannt waren: Die von
Forel dadurch angeregten diesbeziiglichen Untersuchungen
beschiiftigten sich aber fast ausschlieflich mit den Buchten-
schwingungen, wobei speziell die systematischen Forschungen

) Forel, Le Léman II, p. 83.
%) Die Vibrationen ete., zit. S.518, p. 12 und 29.

Sitzungsh. d. math.-phys. KL Jahrg, 1912, 37
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der Japaner?) ergaben, daf jede Bucht in stehende Schwin-
gungen versetzt werden kann, welche an der Miindung einen
Schwingungsknoten haben, daf also eine Bucht wie ein Reso-
nator durch die von auien kommenden Wellen zum Mitschwingen
gebracht wird. C. Borgen?) hat sich zuerst mit den Schwan-
kungen an solchen Kiistenpunkten beschiiftigt, welche an keiner
abgeschlossenen Bucht liegen; nach seiner Ansicht konnen solche
nicht von stehenden Schwingungen herriihren. Er hat vielmehr
die Vermutung ausgesprochen, dal} diese Schwankungen als
eine Interferenzerscheinung zweier Systeme von Windwellen mit
verschiedener Periodendauer aufgefafit werden konnen, als so-
genannte Kombinationswellen entsprechend den Helmholtz-
schen Differenzwellen. Forel dagegen hat in seiner letzten
Publikation iiber die Vibrationen?) die Hypothese Birgens, der
sich auch G. Chrystal zum Teil angeschlossen hatte, ganz al-
gelehnt, andererseits den Krgebnissen der Japaner gegeniiber
nochmals mit Nachdruck darauf hingewiesen, dafi die Meeres-
vibrationen, wie diejenigen der Seen, nicht nur in Buchten,
sondern ebenso hiufig an offenen Kiistenpunkten sich finden.
Allerdings hat er dann diese Tatsache als Beweisgrund fiir seine
Annahme beniitzt, daf diese Schwankungen mehrknotige
stehende Schwingungen, also Seiches seien und nicht blol;
Resonanzschwingungen. R. A. Harris allein hat in seinem
Handbuche der Gezeiten*) gelegentlich der KEinteilung der
periodischen Schwankungen, die er simtliche mit Seiches be-
zeichnet wissen will, auf das Vorkommen solcher stehender
Kiistenschwingungen, wie wir sie am Ammersee gefunden haben,
aufmerksam gemacht und dieselben mit Schelfseiches (shelving
seiches) bezeichnet. Kr fithrt auch Beispiele solcher Seiches

1} K. Honda, T. Terada, Y. Yoshida and D. Isitani, An investi-
gation of the secondary undulations of oceanic tides. Journal of the
College of Science, Bd. 24. Tokyo 1908.

?) C. Borgen, Annal. de Hydrogr., Januar 1890, p. 10.

3) Forel, Vibrations etc., zit. S. 5, p. 3.

4) R.A.Harris, Manual of tides V. (U.S. Coast Survey Rep. 1907).
Washington 1908, S. 472 u, ff.
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an, von denen aber einzelne auch als fortschreitende und am
Ufer aufstoiende Wellen angesehen werden konnen, weshalb
0. Kriimmel die reale Bedeutung derartiger Schwingungen
noch nicht flir sicher erwiesen hiilt.?)

Harris erwiihnt speziell als Schelfseiches die Schwankungen,
welche durch die Seewogen des Krakatau-Ausbruches an
vielen Kiistenpunkten ausgelost wurden. Von diesen diirften
jedoch die im DBengalischen Busen speziell in Negapatan,
Madras und Vizagapatan aufgezeichneten ersten drei bis vier
Wellen dem von der Storungsstelle sich ausbreitenden Wellen-
sug fortschreitender Wellen angehoren. Dafiir spricht einmal
die geringe Zahl aufeinanderfolgender Wellen gleicher Perioden-
dauer, dann auch besonders der Umstand, daf diese Wellen an
den drei genannten Stationen die niimliche Periodendauer von
rund 110 Min. aufweisen, endlich noch die Beobachtung, dass
auch in Batavia, der der Ausbruchstelle niichsten Station, die
ersten vier Wellenziige die gleiche Periodendauer haben, withrend
die darauffolgenden Schwingungen, zehn an der Zahl, eine
Dauver von im Mittel 128 Min. haben und deutlich den Typus
lokaler stehender Schwingungen aufweisen. Als Schelfseiches
dagegen muf die isoliert in Negapatan auftretende Schwingung
von 55 Min. Dauer, die in zehn regelmiifiigen Schwingungen aus-
klingt, und die in Madras regelmiifiig verzeichnete Schwingung
von 70 Min. Dauer in zehn aufeinanderfolgenden Wellen an-
gesehen werden. Die in Port Elisabeth mit grofier Amplitude
beobachtete Schwingung von 71 Min. Dauer, welche in achtzehn
Finzelschwingungen zu messen ist, diirfte mehr als Resonanz-
schwingung der Algoabucht zu betrachten sein, denn als Schelf-
seiche im Sinne Harris. Fiir [ = 25 km und 2 =75 m, wie
ich sie aus Andrees Handatlas entnehme, gibt unsere Formel I
wirklich als uninodale Periodendauer 71 Min.?)

14 0, Krimmel, Ozeanographie II, p. 168.

%) Obige Wellenperioden entnehme ich dem Kurvenmateriale des
wertvollen Werkes der Japaner (K. Honda ete., zit. S. 568), Tafel 49,
51 und b2,

37*
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Zu den ausgesprochenen Schelfseiches zu rechnen ist eine
in Catania, am Ostufer Siziliens besonders hiiufig be-
obachtete Schwingung von 15 bis 17 Min. Periodendauer,
deren eingehende Untersuchung wir G. Platania verdanken.?)
Die konkave Form der Uferlinie bei Catania beglinstigt nach
unseren Krgebnissen am Ammersee die Entstehung und das
lingere Fortschwingen von stehenden Uferschwingungen. Das
hiiufige Auftreten einer bestimmten Schwingung mufl in den
besonderen Eigentiimlichkeiten des Uferprofiles begriindet sein
und in der Tat weicht dasselbe, wie die nach Andrees Hand-
atlas in Fig. 4, Tafe] II gezeichnete Figur ersehen lilt, merk-
lich von den bisher betrachteten ab. Wiihrend sich dasselbe
bei der Lage des Knotens in der Entfernung der 2000 Meter~
Isobathe noch an eine gerade Linie annihern liit und fir
{=25km und 2= 2000 m aus Formel Il 7= 15,6 Min. er-
gibt, erhebt sich fiir alle Lagen des Knotens zwischen der 1000
und 100 Meter-Isobathe die Profillinie iiber eine gerade Linie,
so da die nach Formel I1 berechneten Werte 1), = 11,8 Min.,
Typo = 11,8 Min., 7', = 14,6 Min. nach Chrystalscher Theorie
um 10 bis 20° zu klein werden, so dal also die Dauern etwa
14 Min., 14 Min. und 16,5 Min. sein diirften. Das Profil niihert
sich ndmlich sehr der Form einer Parabel vierten Grades und
bei einer solchen Normalkurve nihern sich nach Chrystal die
Dauern der Oberschwingungen derjenigen der Hauptschwingung.?)
Fiir die Lage des Knotens In der Entfernung der 50 Meter-
Isobathe erhiilt man wirklich nahe dieselbe Dauer wie bei der
Knotenannahme an der Tiefe von 2000 m. Hierin diirfte das
vorwiegende Auftreten der genannten Schwingung seinen Grund
haben, wobei der Knoten sich um grofie Entfernungen ver-
schieben kann, ohne dafi die Dauer sich um mehr als 2 Min.
dndert.

Noch héufiger und regelmiifiiger treten die Schelfseiches
in Buchten auf, wo dann die einzelne Bucht die Entstehung

1) G. Platania, Le Librazioni del mare con particulare riguardo
al Golfo di Catania. V. Congr. geogr. It. 1904.
?) Chrystal, zit. S. 546, p. 642.
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einer stehenden Uferschwingung begiinstigt und noch stabiler
macht, als sie an nur schwach konkaven, offenen Kiistenpunkten
sein wiirden. Hierfiir liefern die Beobachtungen der Japaner ein
reiches Material, wie die vielen verschiedenen Periodendauern in
jeder Bucht ersehen lassen.') Von allen Schwingungen, welche
cine grofere Periodendauer haben als die Hauptschwingung,
miissen die Knoten auflerhalb der Bucht liegen und lassen sich
mittels unserer Formeln I oder I aus dem Uferprofil angenihert
bestimmen. Diese Schelfseiches haben aber gewdhnlich viel
kleinere Amplituden als die Eigenschwingungen der Buchten
und bleiben daher unter diesen verborgen, wie man aus jedem
Diagramm des wertvollen Kurvenmateriales der Japaner ersehen
kann. Die grofe Veriinderlichkeit der Periodendauern dieser
Schwingungen ist ans dem leichten Wechsel der Knotenlage
verstiindlich. Harris selbst gibt ein Beispiel solcher Schelf-
seiches in der im Hafen von Galle auf Ceylon anliilich der
Krakatauwogen auftretenden regelmiiBigen Schwingung von
24 Min. Dauer, die ihren Knoten auberhalb der dort befind-
lichen kleinen Bucht haben muf.?) Auch G. Platania findet
in der Bucht von Mazzara aulier der schon erwiithnten Buchten-
schwingung von im Mittel 14 Min. (vgl. S. 547) noch eine
weitere hiufiger auftretende Schwingung von 21 bis 26 Min.
Dauer, welche ihren Knoten aulierhalb der Bucht haben mug, %)
also Schelfseiche ist. Wie das auf Tafel I, Fig. 6 gezeichnete
Profil ersehen Ligt, patit hierfiir die Anniherung an eine Parabel
auch fiir eine Lage des Knotens aulierhalb der Bucht, wo die
Tiefe fast gleichmifiig 30 bis 35 m betriigt, und man erhilt
fiir I =6 km und £ == 35 m nach Formel I wirklich eine Dauer
von 24 Min. In dem Mareogramm S. 27 der Schrift finden sich
noch mehrere Schwingungen groferer Dauer, welche ebenfalls
Schelfseiches sein diirften, wie eine solche von 40 Min. in zehn
aufeinanderfolgenden Wellen und eine von 53 Min. in 9 Schwin-
gungen.

1) K. Houda, An investigation ete., zit. S. 568, p. 17 u. ff.
%) R. A. Harris, Manual ete., zit. S. 568, p. 482.
3) G. Platania, Oscillationi ete., zit. S. 547, p. 32.
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Wegen der grofien Anzahl auftretender Schwingungen
sind die Beobachtungen von Isthmia am Ostende des korin-
thischen Kanals von Interesse, welche G. Wegemann?) zuerst
untersucht hat. Aus den Mareogrammen, die der genannte
Forscher mir freundlichst iiberlassen hat,?) finde ich durch zum
Teil exakte Analyse folgende ausgepriigten 14 Schwingungen:
von 4,0 — 9,6 — 10,0 — 13,0 bis 14,0 — 18 — 25 — 30 bis 35
— 46 — 75 bis 80 — 135 bis 1398 — 165 — 180 — 260 und
320 Min. Periodendaver. Ks ist dies meines Wissens die grofite
Anzahl Schwingungen, wie sie bis jetzt in einer Bucht gefunden
wurden. Kine Berechnung der einzelnen Perioden aus den
Beckendimensionen wiire wegen der komplizierten Form des
Saronischen Meerbusen eine Arbeit filr sich. Das in Betracht
kommende Becken zerfiillt nimlich in mehrere Teilbuchten
und durch die vielen Inseln in Teilbecken, so dal in den ge-
fundenen Schwingungen fast siimtliche Arten von Seiches, wie
sie R. A. Harris®) aufgestellt hat und zwar eigentliche Seiches
(open lake-seiches), ein- und mehrknotige Buchtenschwingungen
(cul de sac &), Querseiches (parallel-wall s.) und Schelfseiches
(shelving s.) vorkommen diirften, wovon die Schwingungen
grofier Dauer ihre Knoten auferhalb des Golfes haben, also
Schelfseiches sein miissen.

Die angefithrten Beispiele von Uferschwingungen an den
Meereskiisten lassen erkennen, daff das Vorkommen dieser Art
von stehenden Schwingungen ein ebenso hiiufiges ist, wie das
der Resonanzschwingungen von Buchten. Doch ist hier nicht
Raum auf weitere Beispiele einzugehen, welche sich in der

Y 3. Wegemann, Beitrige zu den Gezeiten des Mittellindischen
Meeres. Annalen d. Hydogr.,, August 1907.

2) Auch an dieser Stelle sei thm nochmals dafiir aufrichtig gedankt.
Die Mareogramme sind von Admiral Makaroff sehr genau kopiert. Der
Streifengang betriigt 2 cm pro h. Die Schreibtrommel machte eine Um-
drehung pro Tag, weshalb der Schreibstift tiglich verstellt werden mufite,
um mehrere Tage auf einen Streifen zu bringen, was tiiglieh zwischen
8 und 12 Uhr geschah.

3)) R. A. Harris, Manual etc., zit. 5. 568, p. 472,
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Literatur so zahlreich finden lassen. Ich méchte vielmehr noch
auf ein anderes Xrgebnis unserer Beobachtungen am Ammersee
zurlickkommen, das zur Bestimmung der Kntfernung eines
Seebebenherdes in der Niihe einer IKiiste vielleicht von Vorteil
sein kénnte. Die griofite Periodendauer der Uferschwingungen
eines Punktes wurde nidmlich durch den Abstand der Stérungs-
stelle vom Ufer bestimmt, da an die betreffende Stelle der
Knoten zu liegen kam. Es liegt daher nahe, auch aus der
orjiten beobachteten Periodendauer bei Seebeben in der Nihe
der Kiiste den Abstand des Herdes zu bestimmen, was in glinstigen
Fillen, wie ich glaube, moglich sein diirfte. Auf ein Beispiel
nur mochte ich hinweisen, nimlich auf die grofite Perioden-
dauer des Seebebens von Sanriku dstlich von Japan, In Choschi,?)
ciner freigelegenen Mareographenstation, wo sich keine Resonanz-
schwingungen bilden konnten, findet sich unter den ankommen-
den Wogen eine regelmiifiige Schwingung von 65 Min. Dauer
neben vielen anderen Schwingungen kiirzerer Dauver. Die Japaner
geben nun die Entfernung des Bebenherdes von der Kiiste zu
150 km an,?) in welcher Entfernung sich eine Tiefe von 3000 m
befindet, so dal wir nach unserer Kormel I genau 65 Min.
Periodendaner fiir eine Uferschwingung gegen die Kiiste Japans
it einem Knoten an der Stirungsstelle erhalten. Ahnlich wird
auch die groite Periodendauer der anlifilich des Krakatau-
Ausbruches beobachteten Wellen von etwas iiber 2 Stunden als
stehende Querschwingung der Sundastrafe von den Japanern,
von Harris u. a. gedeutet.

Wenn nun solche stehende Uferschwingungen durch ein-
maligen Impuls meteorologischer oder seismischer Storungen
ausgeldst werden, so miissen periodisch wirkende Kriifte,
wie es die Gezeitenkriifte sind, an jedem nur einigermatien
geeigneten Ufer stehende Schwingungen in ihrem Takte
auslésen und besonders an konkaven Uferstellen. Dort miissen
dann wenigstens nochmal so hohe Flutwellen auftreten, als

1) K. Honda, An investigation ete., zit. 8. 568, Tafel 55, Fig. 2.
%) Ebenda, p. 90.
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sonst zu erwarten wiiren und es miissen auBerdem lings der
betreffenden Kiiste gleiche Flutstunden sich zeigen. Ich méchte
nur drel solche Uferstellen hier anfiihren, wo die genannten
Bedingungen alle zutreffen,?) nimlich den Alaskagolf, damn
die Stidostkiiste Nordamerikas und die Nordwestkiiste
Vorderindiens lings des Arabischen Meeres. Siimtliche Profile
lassen sich an eine Parabel anniithern (vgl. das Profil vom
Alaskagolf Fig. 6, Tafel I), so daB bei einem Knotenabstande
von 2500 km und einer Tiefe von 6000 m fiir die beiden ersten
Uferschwingungen eine Periodendauer von 12,8 Stunden und
bei der Uferschwingung im Arabischen Meere fiir [ = 2250 km
und eine Tiefe von 4800 m die gleiche Dauer der halbtigigen
Gezeitenwelle sich ergibt. Diese Uferschwingungen hat Harris
in seiner Einteilung der Ozeane in schwingende Flichen (os-
cillating area bzw. fractional area) bereits angenommen?) und
die von ihm eingezeichneten Knotenlinien in Tafel 23 seines
Handbuches fallen auch genau in die oben angenommenen Ufer-
entfernungen. Solche stehende Uferschwingungen, die durch
periodische Kriifte andauernd fortschwingen, miissen umgekehrt
auch den Ozean in stehende Schwingungen versetzen und ihn
also in schwingende Flichen abteilen, so dali man auf Grund
obiger Hrgebnisse zu der Annahme kommen mub, dafi stehende
Schwingungen den Charakter des Flutphinomens wesentlich mit-
bedingen, eine Annahme, welche schon Newton ausgesprochen,
W. Ferrel weiter verfolgt und in neuester Zeit R.A.Harris
in ganz selbstindiger Weise zu einer eigenen neuen Gezeiten-
theorie ausgearbeitet und in seinem mehrerwiihnten grofien
Handbuche der Gezeitenkunde niedergelegt hat.

Bei den fortschreitenden Wellen haben die Beobach-
tungen am Ammersee ergeben, dali nur wenige Wellen gleicher
Periodendauer aufeinanderfolgen. Ahnliche Beobachtungen sind
auch von den Meereskiisten in der Literatur zu finden. So
besteht die bekannte Erscheinung des Seebiiren nach dem ein-

Y) R. A. Harris, Manual of tides IV A. Washington 1901. Auf
Tafel 25 ist dies besonders deuntlich zun ersehen.
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gehenden Berichte von Br. Doss!) aus ein bis zwei, manch-
mal bis drei aufeinanderfolgenden Wellen und zwar nur
an der offenen Kiiste, wiihrend an schwingungsfihigen Ufern
Resonanzschwingungen auftreten. Wir diirfen daher nach obigen
Ergebnissen schliefien, daf ein einziger Impuls die Wellen
auslost und zwar mufi derselbe nicht gerade seismischen Ur-
sprungs sein, was schon S. Giinther friihzeitig erkannt und
ausgesprochen hat,?) sondern dieselben Ursachen, welche in all-
seits geschlossenen Seebecken exzessive Seeschwankungen aus-
losen, werden auf grofien Wasserfliichen solche fortschreitende
Wellen erzeugen. In gleicher Weise treten auch die durch
seismische Storungen entstandenen Wogen nach dem Berichte
der Japaner iiber die grofien historischen Wogen?®) und
der diesheziiglichen Zusammenstellung O. Kriimmels*) in ein
bis drei aufeinanderfolgenden Wellen auf. Ubrigens lifit sich
auch aus den Amplituden von Buchtenschwingungen
darauf schliefien, daf die ankommenden Stérungen nicht aus
einer ganzen Schar von Wellen gleicher Periode bestanden
haben, sonst miifiten die Resonanzschwingungen regelmifig
nacheinander immer héhere Amplituden aufweisen oder wenn die
Periodendauern der ankommenden Wellen verschieden sind von
den Kigenschwingungsdauern, die Amplituden rasch zerstort und
wieder neu erzeugt werden. Gewihnlich zeigen aber die Buchten-
schwingungen nach wenigen Storungen regelmiiliig abnehmende
Amplituden. AuBerdem finden sich unter dem reichen Kurven-
materiale der Japaner Aufzeichnungen von frei-
gelegenen Uferstellen, welche keine Resonanzschwingungen
hesitzen knnen und daher ganz ihnliche unregelmiitiige Form auf-
weisen wie das Limnogramm in Lochschwab am Ammersee. So
finde ich aus dem Mareogramme von Shionomisaki (Tafel 19,

1) Br. Doss, Uber ostbaltische Seebiiren. Gerlands Beitriige zur
Geophysik, Bd. VIII, H. 8/4.

) 8. Giinther, Von den rythmischen Schwankungen des Spiegels
geschlossener Meereshecken. Mitt. Geogr. Ges. Wien 51, 1888, p. 510.

3) K. Honda, An investigation ete., zit. S. 568, p. 102.

4) 0. Kriimmel, Ozeanographie 1I, p. 137.
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Fig. 3) neun Schwingungen verschiedener Dauer, wovon acht nur
in zwel bis drei aufeinanderfolgenden Wellen auftreten,
worin also fortschreitende Wellen sich aufgezeichnet haben.
Dasselbe Ergebnis erhalte ich aus einer Analyse der Kurven
vom Kap Inuboye (Tafel 12, Fig. 3), Omaezaki (Tafel 18, Fig. 2)
und anderen acht Punkten. Daraus ist ersichtlich, dafi auch die
langen Wellen im Meere gewdhnlich nicht in grolien Scharen
auftreten, wie hiufig angenommen wurde, ferner dafi sie ge-
wohnlich durch einen einzigen Impuls ausgelist werden und
selten nur durch periodische Kriifte, wie atmosphiirische Luft-
wogen, welch letztere man friither als die eigentlichen Ur-
sachen der Vibrationen in den Seen und Meeren anzusehen
geneigt war.

Man wire versucht, auf weitere Fragen der Dynamik
langer Wasserwellen unsere Krgebnisse anzuwenden, wie
die Frage, an welchen Stationen ein Wellenberg und an
welchen ein Wellental vorausgeht, ferner wie sich die Wellen
auf ihrer Wanderung veriindern, endlich wie sich die Wande-
rungsdauer mittels der obenerwihnten Formeln berechnet. Da
jedoch hierfiir nur vorliufige Ergebnisse an den Seen vor-
liegen, soll durch weitere Untersuchungen auch diesen Fragen
nachgegangen werden, worauf ich an anderer Stelle zuriick-
kommen werde.

Ergebnisse.

Die Ergebnisse der bisherigen Vibrationsbeobachtungen
lassen sich, wie folgt, zusammenstellen:

1. Die kurzperiodischen Wasserstandsschwankungen an den
Kiisten der Seen riihren gewshnlich von im See fortschreitenden
Wellen grofer Linge her. Dieselben folgen aber nicht in
grofien Scharen gleichperiodischer Wellen, wie die Oberflichen-
wellen, aufeinander, sondern nur in ein bhis vier Kinzelwellen.

2. Diese Wellen erzeugen an den einzelnen Utferstellen ganz
lokale periodische Schwankungen, indem sie eine bestimmte
‘Wassermasse des Uferstreifens zur Resonanz bringen. s er-
wiesen sich dabei nicht nur Buchten als schwingungsfihig,
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sondern es geniigt schon eine leicht konkave Uferlinie, um die
Stelle zu einem schwingungsfihigen Gebilde zu machen.

3. Solche Uferstellen konnen nicht nur in bestimmten
Periodendauern schwingen, wie nach drei Seiten begrenzte
Buchten, sondern je nach dem Impulse einer ankommenden Sti-
rung kann eine groliere oder kleinere Wassermasse in stehende
Schwingung versetzt werden, deren Knoten parallel zum Ufer
in eine der Periodendauer entsprechende Entfernung zu liegen
kommen.

4. Die Periodendauern dieser Uferschwingungen lassen sich
aus den Dimensionen des Uferprofils berechnen, indem man den
Teil des Profils bis zum Knoten als Hilfte der sogenannten
Chrystalschen Normalkurve betrachten darf. Fiir die meisten
Ufer gibt die Berechnung nach Chrystals Formeln fiir ein
symmetrisch geradliniges oder paraholisches Becken gute An-
niherungen.

5. Ist das Gegenufer eines Sees parallel zu dem schwin-
genden Uferstreifen, so kann die Uferschwingung auch Quer-
seiche im Sinne Forels werden, ebenso kinnen abgegrenzte
Seeteile ganz in schwingende Ilichen abgeteilt werden.

6. Fortschreitende Wellen gehen sowohl vom fahrenden
Dampfer aus als auch von Uferschwingungen, wenn sie grofie
Amplituden errveichen. Die Hohe der Wellen nimmt mit der
Entfernung rasch ab. Werden Wellen in der Niike eines schwin-
gungsfihigen Ufers erregt, so entsteht immer auch diejenige
Schwingung, welche an der Storungsstelle ihren Knoten hat.

7. Die Frgebnisse am Ammerse bestiitigen die Annahme
von R. A. Harris, daf diese Uferschwingungen, von ihim Schelf-
seiches genannt, eine ganz allgemeine Erscheinung an den
Meereskiisten sind. Speziell lassen sich bekannte periodische
Schwankungen an bestimmten Kiistenpunkten als Schelfseiches
auffassen und deren Periodendauern aus den Uferdimensionen
berechnen. Als Schelfseiches miissen auch die Schwingungen
in Meeresbuchten angesehen werden, welche groiere Perioden-
dauer als die Hauptschwingung der betreffenden Bucht haben.

8. Wenn schon ein einzelner Impuls eines WindstoBes
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oder eines fahrenden Dampfers mit geringer kinetischer Energie
merkliche stehende Uferschwingungen auslost, so miissen um so
mehr periodisch auftretende Kriifte, wie es die Gezeitenkriifte
sind, an allen nur einigermafien schwingungsfihigen Ufern die
Bildung stehender Schwingungen veranlassen und konnen so
ganze Wasserflichen in schwingende Flichen abteilen. Insofern
kénnen die Krgebnisse am Ammersee als eine Bestiitigung von
Harris neuer Gezeitentheorie angesehen werden.

9. Auch in den Mareogrammen von nicht schwingungs-
fihigen Kiistenpunkten der Meere finden sich gewdhnlich nur
Gruppen von ein bis vier Einzelwellen, die als fortschreitende
Wellen anzusehen sind, wozu besonders auch die Erscheinung
des Seebiiren an der Kiiste der Ostsee gehort. Es miissen dem-
nach auch diese Wellen durch einen einzigen Impuls, sei es
meteorologischer, sei es seismischer Kriifte, erzeugt worden sein.

Freising, November 1912.

Am Schlusse dieser Schrift wollte ich Herrn Geheimrat Professor
Dr. Hermann Ebert fiir die wertvolle Férderung der vorliegenden Arbeit
danken, da kommt Dei Beendigung der Drucklegung die Trauerkunde
von dem Tode des Forschers und ich kann an dieser Stelle nur noch auf
die Verdienste hinweisen, die H. Ebert besonders um die bayerische
Seichesforschung sich erworben hat. FEr hat den ersten bayerischen
See, den Wiirmsee, auf seine Seiches untersucht und die weitere Ki-
forschung bayerischer Seen nicht nur angeregt, sondern durch Uber-
lagsung der notigen Apparate und Beschaffung der Mittel itberhaupt
ermoglicht, die Untersuchungen selbst geleitet und stindig durch wert-
volle Anregungen gef6rdert. Sein Name mufi daher in der Geschichte
der bayerischen Seichesforschung immer an erster Stelle genannt werden.

Der Verlust ist um so schwerer, als unser Forschungsgebiet seit
kaum einem Jahre vier hervorragende Vertreter verloren hat, nimlich
G. Chrystal, F.A.Forel, O.Kriimmel und G. H. Darwin, Forscher,
auf deren Arbeiten ich gerade in vorliegender Schrift besonders ver-
weisen mufite und denen ich auch wertvolle persénliche Anregungen
verdanke,
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