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Vortrage und Abhandlungen.

Der heutige Stand der Seiches-Forschung *.
Von Prof. Dr. W. Halbfals in Neuhaldensleben.

Obwohl ich erst am 23. Oktober 1904 in der No. 56 der Natur-
wissenschaftlichen Wochenschrift und ein Jahr darauf Giovanni P. Ma-
grini in der Rivista Geografica Italiana (Bd. 12, Heft 2—5) {iber den
Stand der Seiches-Forschung referiert haben, erscheint es dringend nétig,
schon wieder iiber dies Gebiet zu orientieren, da es in den letzten
beiden Jahren in erster Linie durch die Arbeiten von E. Chrystal,
Professor der Mathematik an der Universitit Edinburgh und seiner
Schiiler, in zweiter Stelle durch Dr. Endrés in Traunstein, Schiiler des
Herrn Ebert, Professor der Physik an der Technischen Hochschule zu
Miinchen, neben welchem auch noch Herr Leutnant a. D. Ph. Schnitzlein
in Minchen rithmend erwdhnt werden mufs, so schnelle und ent-
scheidende Fortschritte gemacht, dafs man schon jetzt die Be-
hauptung aufstellen darf, die Seiches-Forschung habe sich von ihrer
Mutterwissenschaft, der Erdkunde, losgelést und gehore fortan zum
Ressort der mathematischen Physik. Es wird daher das vorliegende
Referat iiber Seiches-Forschung wohl das letzte gewesen sein, das in
einer geographischen Zeitschrift eine Stelle gefunden hat; jedenfalls
kommt es nur dufserst selten vor, dafs ein Forschungszweig der phy-
sikalischen Geographie binnen so kurzer Zeit so intensive Bearbeitung
gefunden hat, dafs er vom geographischen Standpunkt’aus als abgetan
bezeichnet werden mufs. Die Fortschritte in der Seiches-Forschung
liegen zum Teil auf theoretischem, zum Teil auf experimentellem, be-
obachtendem Gebiete. Erstere, die mir die wichtigeren zu sein scheinen,
werde ich zunidchst behandeln; eine reinliche Scheidung zwischen
beiden Gebieten ist aber nicht durchzufiihren, da sie miteinander in
engem Zusammenhang stehen.

*) Vortrag, gehalten in der Fach-Sitzung vom 19. November 1906.
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Den Ausgangspunkt in der Theorie der Seiches bildet bekanntlich
die Meriansche Formel’)
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welche sich auf die Periodendauer stehender Pendelschwingungen be-
zieht, welche Wasserteile ausfithren, wenn sie in der'Langsrichtung
eines rechteckig geformten Gefifses, dessen Tiefe %2 im Verhiltnis zu
seiner Lange / sehr gering ist, in Bewegung gesetzt werden. Verwan-
delt man diesen Ausdruck in eine Reihe, so lauten die beiden ersten
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woraus dann mit Vernachlissigung des zweiten Gliedes und mit Riick-
sicht auf den deutschen Sprachgebrauch, welcher unter Periodendauer
diejenige Zeit versteht, welche die Bewegung braucht, um einmal hin-

.und zuriickzuschwingen, die bekannte Seicheformel t=—ii— folgt.

Veh
Auf Seen lifst sich diese Formel nicht ohne weiteres: anwenden, da
sie keine konstante Tiefe besitzen; auch die mittlere Tiefe eines Sees
lafst sich nicht mit Sicherheit verwerten, schon aus dem Grunde, weil
die’ mittlere Tiefe des Langsdurchschnittes, in welchem man sich die
Liangsschwingungen des Sees iiberwiegend verlaufen dachte, meist er-
heblich grofser ‘als die mittlere Tiefe des ganzen Sees ist.

"Von anderen ilteren Versuchen, die mathematische Theorie der
Seiches zu begriinden, erwihne ich hier nur die bekannteste, diejenige
von du Boys?). Er nahm die Bewegung der Uninodal-Schwingung als
identisch an mit derjenigen Bewegung des Wasserteilchens, die aus
zwei gleichen Wellen von doppelter Linge des Sees resultiert, welche
sich gleichzeitig aber im entgegengesetzten Sinne bewegen. Diese
Welle wird von dem einen Ende der Wanne reflektiert, kehrt zuriick
‘und interferiert so mit der nicht folgenden fortschreitenden Welle zu
einer stehenden Welle.

Nun ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Wasserwelle in
einem Punkte iiber einer Tiefe % bekanntlich ®=\g4 Um dié

1) Uber die Bewegung tropfbarer Fliissigkeiten in Gefifsen. Basel 1828.
?) Essai théorique sur les Seiches. Arch. des Sciences phys. et nat.
Géneve, 3me pér, tome XXV. 1891. S. 628ff.
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Strecke @/, welche der Tiefe % entspricht, zuriickzulegen, wird die
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Zeit dt notwendig sein, wir haben also df=— — V_, mithin ist die

Gesamtschwingungsdauer einer Welle
. 14
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Die Integration lafst sich selbstverstindlich nicht allgemein ausfiihren,
da man ja im allgemeinen nicht weifs, wie sich / mit # indert. Zer-
- legt: man aber den Talweg des Sees in ein Aggregat gerader Linien,
innerhalb welcher der See als ein Becken mit ebenem Boden betrachtet
werden kann, so lifst sich die Integration lings dieser gebrochenen
Linie ausfithren, und man gelangt zu der Summationsformel

S 2 (xn +1—X n)
) Vg < Wl nt1 T V}‘

Man hat also einfach in der Merianschen Formel fiir /# innerhalb einer
bestimmten Liange des Talwegs das arithmetische Mittel aus der Tiefe
des Anfangs- und Endpunktes zu setzen und die Summation iiber den
ganzen See hinweg zu vollziechen. Auf dem Standpunkt von du Boys
ist die Theorie der Seiches bis auf Chrystal trotz- zahlreicher Inkon-
gruenzen zwischen Theorie und Beobachtung stehen geblieben.

Dafs die du Boyssche Theorie bei manchen Seen als erste An—
naherung an die Wirklichkeit, namentlich auch bei Trinodal-Schwin-
gungen und Schwingungen noch hoherer Ordnung gute Dienste geleistet
hat und noch leistet, soll nicht geleugnet werden, und dies gibt auch
Chrystal zu; aber die Tatsache konnte schon Forel bald nach dem Be-
kanntwerden der du Boysschen Formel nicht leugnen, dafs sie in sehr
vielen Fillen mit der Beobachtung im Widerspruch stand. Die Haupt-
schwierigkeit lag und liegt darin, dafs die Binodal-Schwingungen, deren
Periodendauer nach du Boys stets die Hilfte von derjenigen der Uni-
nodal-Schwingung betragen sollte, bei der Mehrzahl der Seen eine zu
grofse, bei einer Minderzahl eine zu kleine S‘chwingungsdauer, aufwies.
Ich habe in meinem Aufsatz in der Naturwissenschaftlichen Wochen-
schrift eine Zusammenstellung aller bis dahin bekannten Schwin-
.gungsverhiltnisse von Uninodal- und Binodal-Schwingungen gegeben,
welche, wenn ich sie durch spiter bekannt gewordene Zahlenreihen
vermehren wiirde, ein noch vollkommeneres Zeugnis fiir die erwihnte
-Tatsache lieferte. Die Auskunft, welche Soret (Forel, Le Léman II,
130) gegeben hatte, das Schwingungsverhiltnis beider Schwingungen sei
‘=12, wenn der See eine verschwindend geringe, sei = 2, wenn er



8 W.#Halbfafs:

eine unendlich grofse Tiefe besitze, widersprach, wie Forel selbst zu-
geben mufste, sowohl seinen eigenen experimentellen Untersuchungen
in kleineren Gefifsen, wie auch den Beobachtungen von Seiches in
einer ganzen Reihe schweizerischer und anderer Seen. Um nur ein
Beispiel zu erwédhnen, ist das Schwingungsverhiltnis beim Platten-See
und beim 'Genfer See das gleiche, obwohl ersterer mindestens 50 mal
durchschnittlich tiefer ist als letzterer. Die aufserordentlich grofsen
Abweichungen von der du Boysschen Theorie, die sich im Garda-See,
Starnberger See und Chiem-See ergaben, wo die Binodal-Schwingungen
zu den Uninodal-Schwingungen im Verhidltnis zu 1:1,4 bis 1:1,5-
standen, fiihrten Forel') zu der Anschauung, dafs man es hier mit
Quintenschwingungen zu tun habe. Es versteht sich, dafs diese An-
schauung nur eine Umschreibung der nackten Tatsache, aber keine Er-
klarung ist.
Vollig ratlos stand die Erfahrung der du Boysschen Theorie
gegeniiber, als Endros im Verfolg seiner ausgezeichneten und ganz
neue Wege wandelnden Untersuchungen im Chiem-See®) fand, dafs die
" Bahnen mancher Seiches im Chiem-See véllig von der geraden Richtung
abweichen und nicht selten einen Halbkreis und andere verwickelte
Kurven beschreiben. - Von Schafwaschen, am westlichen Ende des Sees,
gehen drei uninodale Seiches von ganz verschiedener Dauer aus, von
denen die eine von 41 Minuten in Seebruck, zwei andere in Chieming
endigen. Von letzteren hat diejenige, welche nordlich der Herreninsel
verlduft, 54, die, welche siidlich dieser Insel geht, nur 36 Minuten Dauer.
Dies eigentiimliche Verhalten rithrt von der ungleichen Tiefe her,
welche beide Seiches passieren. Auf dieselbe Weise sind wahrscheinlich
auch die nebeneinander vorkommenden Schwingungsdauern-von 50 bzw.
39,5 Minuten im Neuenburger See zu erkliren. Dieser See besitzt
zwar keine Insel, wie der Chiem-See; aber eine Untiefe von nur 8 m
Wassertiefe .trennt zwei Rinnen von ganz.verschiedener Tiefe, ndmlich
von 153 bzw. 94 m. Auch im Garda-See lassen sich die Schwingungen
von 43 und 30 Minuten,Dauer, welche sowohl an seinem nérdlichen,
wie an seinem siidlichen Ende beobachtet wurde, wahrscheinlich auf
dhnliche morphologische Verhiltnisse zuriickfithren. Es befindet sich
niamlich im Garda-See zwischen Isola di Garda und San Vigilio zwischen
Rinnen von 242 bzw. 179 m Maximaltiefe eine Gegend flacheren

1) Extr. Bull. Soc. Vaud. Sc. Nat. Vol. 40. No. r49. 3. Februar 19o04.

2) Seeschwankungen am Chiem-See. Diss. d. Miinchener Tech. Hochschule.
Traunstein 1903. — Die Seeschwankungen d. Chiem-Sees in den Sitzungsberichten
der math.-phys. Klasse der Konigl. Bayer. Akad. der Wissenschaften. Bd. 36.
19c6. Heft 2. -
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Wassers von nur 115 m Tiefe, und weiter siidlich ist die Osthilfte, in
welcher Untiefen von nur 3,5 m Tiefe vorkommen, ganz erheblich
flacher als die Westhilfte.

Aber nicht blofs Seen gegeniiber von verwickeltem Untergrund
versagt die du Boyssche Theorie, sie lifst auch bei einfacher gebauten
Seen den Beobachter im Stich. So lieferte sie fiir den Waginger-
Tachinger See') fiir die Periode der Uninodal-Seiche eine Dauer von
36,2 Minuten, wihrend die Beobachtung 62, also fast den doppelten
Wert ergab; ich begniige mich damit, dies besonders krasse Beispiel
anzufiihren. Endlich, und das ist meiner Ansicht nach das Haupt-
argument gegen die du Boyssche Theorie, setzt dieselbe als selbst-
verstindlich voraus, dafs die Knotenlinien, d. h. die Stellen im See,
wo die Amplitude der Seiches Null ist, zueinander symmetrisch liegen,
so dafs sie z. B. bei einer Binodal-Seiche genau in '/, der Linge des
Sees vom Ufer entfernt liegen mifsten, wihrend der mittlere Bauch
die Mitte des Sees einzunehmen hitte. Nun hatte aber schon Forel
ganz im Gegensatz zur du Boysschen Theorie durch Beobachtung ge-
funden, dafs beim Genfer See diese Entfernungen vielmehr die fol-
genden sind:

ill
Entfernung von Vil el?:‘uve (i{‘:l‘f
Ostknoten der Binodal-Seiche 21 51
Mittlerer Bauch 47"/ 24'/y
Westknoten 60 12

also vollkommen unsymmetrisch zur Seeldnge liegen. Die Beobachtungen
von Endrds in bayrischen, Chrystal und seiner Schiiler in schottischen
Seen bestitigen die Messungen Forels, der die Ursache dieser Er-
scheinung ganz richtig in dem Umstande suchte, dafs die Schwingungen
der Seiches in dem nach Genf zu bedeutend schmiler und flacher
gewordenen Ende erheblich schneller vor sich gehen als in dem breiteren
und tieferen &stlichen Teile. Er wurde in seinen Vermutungen durch
die Experimente bestirkt, die er in schrig gestellten Wannen vornahm,
konnte aber diese Tatsachen mit der du Boysschen Theorie aus dem
einfachen Grunde nicht in Einklang bringen, weil diese lediglich die
Linge des Talwegs beriicksichtigt, aber weder seine wechselnde Form,
noch die Tiefenverhiltnisse aufserhalb des Talwegs, noch endlich die

1) Endrés, Die Seiches des Waginger-Tachinger Sees. Sitzungsber. der
math.-phys. Klasse der Konigl. Bayer. Akad. der Wissenschaften. Bd. 35, 1903,
Heft 3. Auszug in Petermanns Geogr. Mitteilungen, 1906, Heft 4.
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bei fast allen. Seen fortwihrend sich indernde Breite des Sees: Alle
diese Umstinde beeinflussen aber, wie Chrystal in seiner neuen hydro-
dynamischen Theorie gezeigt hat, wegen. der dadurch bedingten
Anderung -in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellenbewegung
die Dauer der Haupt- und ihrer Unterschwingungen, sowie die Lage
der Knotenpunkte sehr wesentlich. Und daher kommt es, dafs die
Resultate der Seiches-Beobachtungen, namentlich wenn sie, wie dies
besonders Chrystal und Endrés getan haben, an mehreren Punkten
gleichzeitig oder wenigstens schnell hintereinander angestellt wurden,
mit- der du Boysschen Theorie nicht in Einklang gebracht werden
konnten. Nur bei vollkommen ausgebildeter Symmetrie des Seebodens
konnen sich nach der.du Boysschen Vorstellung, dafs namlich die
Seiches sich lediglich im Talweg des Sees abspielen, aus fortschreitenden
Wellen durch Interferenz stehende Wellen und ihre Unterabteilungen
so bilden, dafs ihre Schwingungsbduche und Knoten symmetrisch zu
den Dimensionen des Sees zu liegen kommen. Faillt diese Voraussehung
stne qua non, so mufs man sofort zu der Uberzeugung gelangen, dafs
die gesamte Konfiguration des Seebodens die Dauer der Schwingungen,
die Lage der Knotenpunkte u.s. w. derart beeinflufst, dafs nur eine
Theorie, welche, wie die Chrystalsche, alle die erwdhnten Momente
in Beriicksichtigung zieht, imstande ist, der recht verwickelten
Erscheinungsform einer Seiche gerecht zu werden. Wenn trotzdem
bei manchen Seen die du Boyssche Formel annihernd brauchbare
Resultate liefert, und die Verhiltnisse der Unterschwingungen zuein-
ander und zur Hauptschwingung ziemlich gut wiedergibt, wie z. B. beim
Loch Nefs, beim Genfer'See und beim Vierwaldstitter See, so beruht
dies darauf, dafs der Einflufs der morphologischen Besonderheiten
.eines Sees auf die Seiche sich gegenseitig kompensieren und dadurch
Abweichungen der Beobachtung von der Theorie "verdeckt werden
konnen. So tragt z. B. die ,,Normalkurve* (s. u.) .des Loch Nefs und
des ‘Genfer Sees keinen ausgesprochen konkaven ‘noch konvexen
Charakter; im Genfer See und Vierwaldstitter See; zum Teil auch im
.Chiem-See, erscheint die Knotenlinie gegen das seichtere Ende des
Sees verschoben und fillt hier mit einer plétzlich auftretenden starken
Einschniirung des Beckens zusammen. Durch beide Umsténde wird die
Schwingungsdauer der Seiche so vergrofsert, dafs sie sich der sonst
zu grofsen Dauer nach der du Boysschen Formel nihert. Sobald
aber der Knoten der Uninodal-Seiche nahe der tiefsten Stelle des Sees
zu liegen kommt, wie z. B. beim Starnberger See, Boden-See, Loch Earn,
‘Madii-See, -W_aginger—Sée u.s.w., zeigt das Schwingungsverhiltnis von der
du Boysschen Regel starke Abweichungen. Vollig versagt letztere
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aber, wenn der Untergrund der Seen, wie z. B. beim Chiem-See,
Garda-See, Neuenburger See, Waginger-Tachinger-See, so kompliziert
ist, dafs der Seiche fiir ihre Schwingungen eine ganze Reihe von
Wegen offen steht, von ,,Talweg® also gar keine Rede mehr ist.
Auch diese Fille meistert die neue Theorie von Chrystal, obwohl
allerdings die Rechnung dann sehr miihselig und zeitraubend witd.
Chrystal hat ‘den Einflufs der Bodenkonfiguration auf die Dauer
der Schwingungen und die Lage der Knotenlinien dadurch zu ver-
anschaulichen versucht, dafs er die Seiches mit den Schwingungen
einer vertikal gespannten Saite verglich, wobei nur die Lings- und
Querschwingungen und bei den Schwingungen hoherer Ordnung die
Knotenlinien und Béduche miteinander zu vertauschen sind. Der
Vergleich ist durchaus statthaft, weil beiden Vorgingen dieselbe
Differential-Gleichung zu Grunde liegt. Wie nidmlich eine Saite mit der
geringsten Dichtigkeit in der Mitte eine kleinere Schwingungsdauer
besitzen mufs, als eine gleich lange, deren geringste Dichtigkeit am
Ende ist, so mufs auch ein See, dessen grofste Tiefe in die Mitte fallt,
eine kleinere uninodale Schwingungsdauer haben, als ein solcher, der
seine grofste Tiefe am Ende hat. Uninodal- und Trinodal-Schwingungen
einer Seiche in konkaven Seen werden also verlingert, wihrend die
Binodalschwingungen davon zundchst unberiihrt bleiben; umgekehrt
werden in konvexen Seen Binodal-Schwingungen verlidngert, dagegen
bleiben Uninodal-, Trinodal-Schwingungen die gleichen. Ein Vergleich der
Seiches mit Stimmgabeln zeigt, dafs, wie diese ihre Schwingungsformen
sehr bedeutend verdndern, wenn Belastungen in der Nihe der Knoten-
punkte erfolgen, dagegen so gut wie garnicht, wenn sie in der Nihe
von Bduchen vorkommen, so auch Unregelmifsigkeiten des Seebodens
oder besondere Erweiterungen bzw. Verengungen des Seebeckens an
denjenigen Stellen, welche Knotenlinien entsprechen, die Form und
Dauer der Seiches so wesentlich beeinflussen koénnen, dafs Chrystal
geneigt ist, in der Konfiguration des Seebeckens ausschliefslich die Lésung
des Ritsels zu sehen. Aus diesem Grunde iiberwiegen bei manchen Seen
bestimmte Schwingungsformen vor anderen, wihrend man frither mehr
geneigt war, atmosphirische Einfliisse hierfiir verantwortlich zu machen.
Letztere ginzlich auszuschalten, wird wohl nicht angehen, vielmehr
konnte Verfasser aus seinen langandauernden Seiches-Beobachtungen am
Madii-See nicht selten die Tatsache feststellen, dafs ein Wechsel aus
einer Schwingungsform in eine andere mit erheblichen plotzlichen
Verdnderungen des Luftdrucks begleitet und wahrscheinlich durch
dieselben verursacht war. Chrystal, dessen theoretische Ausfiihrungen
durch experimentelle Laboratoriums-Untersuchungen von Peter White
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und William Watson') glianzend bestitigt worden sind, hat seine hydro-
dynamische Theorie in zwei kleineren und einer grofseren Arbeit nieder-
gelegt. Erstere sind betitelt: ,,Some Results in the Mathematical Theory
of Seiches*“?), ,,Some further Results in the Mathematical Theory of
Seiches‘‘®) und ,,On the Hydrodynamical Theory of Seiches with a biblio-
graphical sketch“*). Eine Anwendung der allgemeinen Theorie auf die
beiden schottischen Seen Loch Earn und Loch Treig hat er zusammen
mit E. Maclagan-Wedderburn in der Abhandlung: ,,Calculations of the
Periods and Nodes of lochs Earn and Treig from the bathymetric
data of the Scottish Lake Survey‘®) gegeben.

Wie schon der Titel der zuletzt genannten Abhandlung besagt,
ist der Zweck seiner Arbeiten der, eine Theorie aufzustellen, mit deren
Hilfe man die Periodendauer der einzelnen Schwingungsformen und
die Lage der Knotenlinien im voraus an allen denjenigen Seen
berechnen kann, deren morphometrische Verhiltnisse hinreichend
genau bekannt sind.

Es kann nicht geleugnet werden, dafs Chrystal ziemlich weit-
gehende mathematische Kenntnisse bei seinen Lesern voraussetzt und
dafs die Anwendung der Theorie auf bestimmte Seen einen grofsen
Apparat miihseliger und zeitraubender Rechnungen beansprucht. Es
kann daher meines Erachtens in einer geographischen Zeitschrift ‘eine
ausfithrliche Darstellung der Theorie und der nétigen Rechnungen nicht
gegehen werden; sie gehort vielmehr vor ein mathematisches Forum und
daher auch in eine solche Zeitschrift, bei deren Lesern man eingehende
mathematische Kenntnisse und Interesse fiir rein mathematische Aus-
einandersetzungen . voraussetzen kann.’) Es mufs an dieser Stelle
geniigen, wenn ich ganz kurz das Wesen der Chrystalschen Gedanken-
reihe klar lege und die wichtigsten Folgerungen mitteile, die der be-
rihmte Physiker aus seiner Theorie gezogen hat und welche in so
vortrefflichen Einklang mit den neuesten Seiches-Beobachtungen stehen.

Die mathematische Theorie der Seiches von verhiltnismafsig
geringer Amplitude hingt ab von der Differential-Gleichung

1) Proceedings of the Roy. Soc. of Edinburgh. Vol. 26. Part. Ill. Edin-
burgh 1906.

?) Ebendort. Vol. 25. Part. IV. Edinburgh 1904.

3) Ebendort. Vol. 25. Part. VII. Edinburgh 190s.

4) Transactions of the Roy. Soc. of Edinburgh. Vol. 41. Part.Ill. Edin-
burgh rgos.

5) Ebendort. Vol. 41. Part. III. Edinburgh 1905.

6) Eine ausfithrliche Darstellung der mathematischen Theorie Chrystals
samt den dafiir erforderlichen Rechnungen wire meines Erachtens ein recht dank-
bares Thema fiir eine mathematische Doktor-Dissertation.
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Hierin bedeutet v die Oberfliche des Sees vom Anfangspunkt eines
Koordinaten-Systems, dessen x-Achse die Richtung des Talweges be-
deutet, also wenn &(x) die Breite des Sees ist senkrecht zur x-Achse

W=§”b(x)dx, ferner o(7) das Produkt aus A(x), dem Querschnitt des

Sees an der betreffenden Stelle, multipliziert mit &(x), 2 ist lediglich
eine Funktion von 7 und eine zfache Seiche ist bestimmt durch die
Gleichung # = Psinz¢ -+ Q cos £, wo P und Q Losungen der obigen
Differential-Gleichung 7 sind. Da die Funktion # stets an den Enden
eines Sees =0 gesetzt werden kann, so sind die horizontalen bzw.
vertikalen Abweichungen von der Ruhelage

u du
,§ = A" f=— T
Die Kurve, deren Ordinate und Abscisse ¢ und z sind, wird die ,,Normal-
kurve des Sees genannt. An ihr koénnen dann alle Berechnungen so
vorgenommen werden, als wenn die Kurve selbst der Talweg eines
Sees von konstanter Breite und rechteckigem Querschnitt wire. Die
Integration lings dieser ,,Normalkurve* entspricht der du Boysschen
Integration lings des Talwegs, aber ohne die sachlichen Irrtiimer dieser
Theorie, weil alle morphologischen Besonderheiten des Sees bereits in
die Normalkurve eingegangen und in Rechnung gezogen worden sind.
Die Aufgabe der mathematischen Berechnung geht nun dahin, die
sNormalkurve mathematisch fixierbaren Kurven anzuschliefsen. Es
gelingt dies in denjenigen Fillen, in denen A(x) und 4(x) nur langsam
sich verdndernde Funktionen von (x) sind, welche Voraussetzung bei
der Mehrzahl der Seen, allerdings nicht bei allen, erfiillt ist. Um zu
entscheiden, welche Kurve fiir den betreffenden See in die Differential-
Gleichung der Seiche einzusetzen ist, hat man folgendes zu tun: Man
zeichne eine Linie, welche moglichst die tiefsten Punkte des Sees be-
rithrt und richte sie zur geraden Linie aus. Auf ihr als x-Achse fiir
die zu zeichnende Normalkurve werden diejenigen Punkte als Abscissen
fixiert, welche der Oberfliche des Sees jedesmal bis zu einem geloteten
Querschnitt entsprechen, als Ordinaten dienen dann die Produkte aus
der Flache des jedesmaligen Querschnitts mit seiner Breite. Derjenige
Punkt der x-Achse, fiir welchen ¢ am grofsten ist, wird dann als
Nullpunkt fiir die Variabeln v (s. 0.) aufgestellt. In den meisten Fallen
wird sich dann die Kurve als aus zwei Parabeln zusammengesetzt
prisentieren, ihre Aste entweder nach unten oder nach oben kehren.
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In anderen Fillen wird die Kurve aus zwei geraden Linien zusammen-
gesetzt sein.

Ak

. A oder: ‘/

oder:

Es konnen unter giinstigen Verhdltnissen auch ganz symmetrische
Figuren entstehen, z. B. eine Parabel

3 3
oder:

)
oder: L

In den zuletzt genannten Fillen wird natiirlich der Scheitel der Parabel
mit dem Anfangspunkt des Koordinatensystems zusammenfallen, in
allen iibrigen wird der Scheitel 4 der Parabel nach der Methode der
kleinsten Quadrate so bestimmt, dafs die Summe der Quadrate aus den
Differenzen zwischen den berechneten und beobachteten Werten von o
ein Minimum wird.

1) Alle iibrigen Fille, z.B. die Darstellung der Normalkurven als Kurven
vierten Grades lasse ich hier absichtlich fort.
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- Im folgenden ‘beschrinken wir uns. auf den Fall, dafs die Normal-

kurven sich entweder einer konkaven oder konvexen Form einer ein-

zigen symmetrisch gebauten Parabel anschmiegen, da die komplizierteren

Fille sich simtlich, allerdings nur unter Anwendung langer und miih-

samer Rechnungen, auf diese zuriickfithren lassen. Die Differential-
Gleichung I lifst sich dann entweder in der Form

&P n'P

axt +g1z(1 xg) © (Ia)
fiir den konkaven Fall, oder in der Form
a”P n: P
+ =0
2 2
gh(v+§ﬁ (t)

fiir. den konvexen Fall schreiben. Hiernach bedeuten ¢ die Entfernung
des Nullpunktes vom Endpunkt der Parabel, also die zur Hoéhe % ge-
horige Ordinate. Um aber aller Verwechslung vorzubeugen, sei noch-
mals ausdriicklich betont, dafs die Hohe % keineswegs identisch mit
der mittleren oder einer anderen durch Messung gewonnenen Tiefe des
Sees ist, vielmehr die gréfste Ordinate der durch Rechnung gewonnenen
Normalkurve bedeutet!

Setzt man abkiirzend 7:: /Z,=:c, und w=%, so gehen die Glei-
chungen Ia und Ib iiber in die Gleichungen:
i;l: (1—a@)+cP=o0 - (Io)
bzw.
P2 (14 w) 4 cP—o (1)

Als synektische Integrale fiir die Differential-Gleichung (Ic) stellt
Chrystal zwei neue Funktionen C und S auf, die er Seiche cos sinus-
bzw. Seiche sinus-Funktionen nennt und welche durch folgende kon-
vergente Reihen bestimmt sind:

€ h,¢cl—12) . clc—1.2)(c—3.4) o
Clefm) =t 1.2w+ 1.2.3.4 © 1.2.3.4.5.6 .. la)
N € 4, 6(c—23)  clc—2.3)(c—4.5) , 1
Slamy=uw 2. w+1.2.3.4.5 1.2.3.4.5.6.7 % (b}
und fiir die Differential-Gleichung (Id) zwei Funktionen € und &, die
.er hyperbohsche Seiche cosinus bzw. Seiche sinus nennt und durch die
konvergente Reihen
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G (¢/w) =1— l—f;w* + ’I(‘ j‘;:) wh— L :L :: ;) ff :’63 Doyt 4. (Ila)
@(c/w):w—fg @'+ i(”z";’fs) w—° (‘Itfﬁ.@s "';47 5) "t (I1Ib)

definiert sind.

Die Reihen Ila und IIb sind miteinander verkniipft durch die
Relation C(c/w). S*(¢c/w) — C* (¢/w). S (c/w)=1, und die Reihen Illa
und IlIb durch die Relation € (c/w). &' (c/w) — 6*(c/w). & (c/w) = 1.
Der Strich bedeutet die Differentiation der Funktion nach w.

Fiir alle Reihen gilt die Einschrinkung —1=w = + 1. Fiir die
Werte w=1 bzw.=1¢ nehmen die Reihen die Form an:

\C(c/1)=(1—l—.€~2) <I—3%‘;) <l—;—6) .. (IVa)
S(c/1)=(1—2—-c§><1-—4—.6—5> (1———6L7) - (IVDb)
@(C/i):"—(l—l—-l—?;) (x—i—s—:-)(l-l—;—b). . x (Va)
@(c/z'):x(x—l—:—s) (1—}-4%) (1—}—5;). . s (Vb)

Die reellen positiven Wurzeln der Gleichung C(¢/1) = o sind
ohne weiteres ersichtlich ¢=1.2; 3.4; 5.6, d. h. 2, 12, 30..., der

Gleichung S(¢/1)==0, ¢ =12.3; 4.5; 6.7; d. h. 6, 20, 42...

Die Wurzeln der Gleichungen @ (¢/1)=o0 und & (¢/1)=0 sind
weder kommensurabel noch iiberhaupt leicht zu berechnen; die miih-
same ‘Rechnung ist erst durch die Arbeit von Halm') so wesentlich
erleichtert, dafs die Berechnung fiir praktische Fille moglich geworden
ist. Die kleinste Wurzel der Gleichung € (¢/1) = o hat sich zu 2. 77. ..,
diejenige der Gleichung & (¢/1)=o0 zu 12, 36 ... ergeben.

Die Chrystalschen Seiches-Funktionen hingen eng mit den be-
kannten Eulerschen Gamma-Funktionen zusammen, und zwar ist

T

, WO a= \/4 ¢ + 1 bedeutet.

Clcj1) =

wt
(307
N4 4
1) On a Group of linear Differential equations of the 2nd Order, including

rofessor Chrystal's Seiche-Equations. Transactions of the Royal Soc. of Edin-
burgh, Vol. 41. Part Ill, No. 26, Edinburgh 1905,

S/1)=
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Aus den Chrystalschen Seiche-Funktionen, bzw. den Gleichungen
C/nV=o0, S(c/1)=0, € (c/1)=0, & (¢/1)= o lassen sich nun durch
weitere Rechnungen, die wir hier iibergehen miissen, die Periodendauer
und die Lage der Knotenlinien in konkaven Seen und auch teilweise
in konvexen Seen berechnen. Die vollstindigen Rechnungen fiir konvexe
Seen nehmen so viel Zeit in Anspruch, dafs sie bis jetzt fiir praktische
Falle noch nicht durchgefithrt worden sind.

Fir konkave Seen') ist die Schwingungsdauer der w»-Nodal-

Seiche, d. h. der Seiche mit »-Knotenpunkten 7, =~T~nl—__,
Vv (+1)gh
Lage der Knoten bei ungrader Zahl hiangt von der Gréfse C* (c;5—1/w)
und bei grader Zahl derselben von der Grofse S' (cosf/w) ab.

wl

die

Fiir uninodale Seiches ist ¢,=1. 2., also 73 =-—— und fiir
Vagh
die Knotenlinie x = o; fiir binodale Seiches ist ¢;= 2. 3. 7, = —n_l—,
Vogh
32 =3 .
St (cjw) = B—x—az—a, fir die Knotenlinien also x = £2_ =+ 0,574 a,

) V3
und es verhilt sich %=%=0,574.

Fiir konkave Seen (s. 0.) gilt also die Regel, dafs die
Periode der Binodal-Seiche gréfser ist als die halbe Periode
der Uninodal-Seiche, so z. B. beim Boden-See, Starnberger See,
Garda-See, Madii-See u.s.w., und die Knotenlinie der Binodal-Seiches be-

befinden sich also nicht in !/, der Entfernung vom Land, sondern niher
dem Ufer zu.

T~ ] |

043 as7 .57 Ou3
: : . - wl .
Fir Trinodal-Seichen istgg=3.4, 3= V__/l Die Knoten-
12g

linien hingen von der Gleichung 124’ x — 20x*=o0 ab, deren

a3

O
Wurzeln x,=o0, x,= + —==+40,7746a, 2, = —ﬁ;//%—= — 0,7746 @

Vs

') Dieser kurze Ausdruck soll bedeuten, dafs die Normalkurven des be-
treffenden Sees eine Parabel von konkaver Form darstellt; keineswegs ist damit

gesagt, dafs der Lingsschnitt des Sees etwa eine konkave Parabel ist.
Zeitschr. d Ges. f. Erdkunde zu Berlin 1907. No. 1. 9
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V2

ergibt sich zu —— =0,4082.

Viz

7

sind. Das Schwingungsverhiltnis 7
1

—

Lo,zzﬂ 0.7746 07746 /%
RS

Auch in diesem Falle sind die Knotenlinien dem Ufer niher, als
der rein symmetrischen Figur entsprechen wiirde. Die Darstellung von
Quadrinodal -Seiches und noch héhere Unterschwingungen iibergehe
ich hier. "

Filr konvexe Seen') hat man fiir uninodale Seiches

T, — .nl _ wl ,
Vagh Va718k
es ist also &, < 7;, d. h. bei derselben Tiefe und Linge der
Normalkurven ist die Schwingungsdauer eines konvexen Sees
kleiner als die eines konkaven.

7l

Fiir binodale Seiches ist ¥p= —~——-——— auch hier ist
 Vzsagh
. s fas s zz_ 2,77 -- : . 1
T,< 7,, und das Verhiltnis —~="1-"222"" =— 0,474 ist kleiner /,,
T Viza..

d. h. in konvexen Seen ist die Schwingungsdauer einer
Binodal-Seiche kleiner als die halbe Dauer einer Uninodal-
Seiche. Dieses Resultat findet eine vortreffliche Bestitigung bei dem
Genfer See und neuerdings bei dem Waginger-Tachinger-See. Dieses
von Endrés (s. o.) auf seine Seiches sehr sorgfiltig untersuchte Becken
erhebt sich bei der beide Seeteile verbindenden Briicke bis 5 m unter
dem Wasser, ist also ein eminent konvexes Becken, und die Perioden-
dauer seiner Uninodal-Seiche ist gegeniiber der du Boysschen Theorie
ganz anormal lang, nimlich 62 gegen 36, 2 Minuten. Leider konnte
bisher keine Binodal-Seiche des gesamten Sees aufgefunden und mit
der etwa theoretisch berechneten verglichen werden. Als ein Beispiel
dafiir, wieviel genauer die Chrystalsche Theorie als die du Boys’' mit
den Beobachtungen iibereintreffen, seien hier die Resultate fiir Loch
Earn und Loch Treig mitgeteilt, fir welche beide Seen Christal und
Wedderburn auch simtliche Knotenlinien fiir die Binodal- und Trinodal-
Seichen berechnet und in der Tiefenkarte der Seen eingezeichnet haben.
Beim Loch Earn ergab als Schwingungsdauer:

1) D. h. Seen, in denen die Normalkurve eine Parabel konvexer Form dar-
stellt; es versteht sich, dafs der Lingsschnitt solcher Seen recht gut eine fiber-
wiegend konkave Form besitzen kann (s. 0.). \ ’
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Uninodal- Binodal--  Trinodal-

fiir die Sei
oL , eiches
Minuten Minuten Minuten
Berechnung nach du Boys 17,82 8,91 5,94
- »  Chrystal 14,50 8,14 5,74
Beobachtet ' 14,55 8,10 '
Beim Loch Treig: ‘ _ ‘ =
~ nach du Boys B 10,25 . 5,10 3,42
” Chrystal - 9,09 5,074 3,587
" Beobachtet - ' ' 9,18 5,15

Es verdient ubrlgens hervorgehoben zu werden, dafs bei Sexches
héherer Ordnung Beobachtung und Theorie im allgememen wemger
gut zusammenstimmen, weil das Verhiltnis der Lange der Wellen zur
Tiefe des Sees mehr und mehr abnimmt und sich immer mehr vom
Verhiltnis co entfernt, bei dem allein .ein xolhges Zusammentreffen
von Theorie und. Beobachtung zu erwarten ist. ' -

Zum Schlusse dleses Abschnittes moge noch bemerkt werden
dafs die Hauptergebmsse der Chrystalschen Theorie in bezug auf die
Dauer der Haupt- und Unterschwingungen, ihr gegenseitiges Verhaltnis
und die Lage der Knotenlinie dieselben bleiben, wenn man statt. der
symmetrischen Parabel, unsymmetrische Parabelstiicke, gérade Linien,
gebrochene Linien oder Kurven vierten Grades der Normalkurven sub- .
stituiert. Letztere Kurve erscheint z. B. fiir den Boden-See die ge-
eigneteste zu. sein. Es versteht sich, dafs vollig genaue Losungen
des Seiche-Problems auch die Chrystalsche Theorie nicht liefern,
sondern dafs es sich stets nur um approximative Losungen handeln
kann. Aber das Verdienst darf sich Chrystal jedenfalls zuschreiben,
dafs er die Theorie der Seiches, die seit du Boys (1891) vollkommen
stagnierte, neu begriindet, und auf eine weit hohere Stufe der Vollen-
dung als seine Vorginger gebracht hat, In bezug auf alle Einzelheiten
verweise ich den Leser auf die S. 12 zitierten Orlgmal-Abhandlungen
Chrystals.

Bis zu Chrystal und Endrés beherrschte der Sarasinsche ,,Limni-
métre enregistreur transportable‘* in der verbesserten Form, wie ihn zu-
letzt Prof. Ebert im Juliheft der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 19o1
beschrieben und abgebildet hat, die Seiches-Forschung so vollstindig,
dafs das Instrument als ein internationalés angesehen werden konnte,
obwoh! eine Anzahl Beobachter, darunter auch ich, sich nicht der
Uberzeugung verschliefsen konnte, dafs es neben vielen Vorziigen doch

auch nicht unerhebliche Mingel aufwies. Der eine bestand darin, dafs
o*
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es trotz seines FEpithelon ornans ,transportable®* nur sehr schwer zu
transportieren und neu zu montieren war, ein Umstand, der gerade in
der neuesten Phase der Seiches-Forschung schwer gegen die Brauch-
barkeit des Instruments ins Gewicht fiel. Der zweite bestand darin, dafs
bei der Ubertragung der vertikalen in die horizantale Bewegung zuweilen
Reibungen und Friktionen auftraten, welche bewirkten, dafs der Limno-
graph statt Kurven gerade und gebrochene Linien zeichnete. Unter
dieser fatalen Eigenschaft hatte ich besonders bei dem am Siidende
des Madii-Sees aufgestellten Instrument ') zu leiden, da es bei der
ziemlich grofsen Entfernung von bewohnten Orten und der Schwierig- -
keit, das Instrumentenhduschen zu erreichen, nicht hiufig genug re-
vidiert werden konnte. Ein dritter Ubelstand betraf die Notwendigkeit
einer sehr stark gebauten Uhr, die naturgemifs Unregelmifsigkeiten
im Gang stidrker ausgesetzt ist, als feinere Uhren, die eine lingere
Gangzeit besitzen. Endlich konnte mit Recht auch iiber den gewaltigen
Papierverbrauch geklagt werden, der oft recht listig fiel, wenn eine
starke Ubersetzung in Anspruch genommen wurde, welche einen Streifen-
gang von 180 mm in der Stunde erforderte.

Gegen die beiden zuletzt genannten Mingel wendete sich eine
Verbesserung des Herrn Leutnant a. D. Philipp Schnitzlein in Miinchen,
der seit mehreren Jahren mit der genauen Erforschung der Seiches
“auf dem Starnberger See beschiftigt "ist. Ich habe das Wesen der-
selben in einer kurzen Mitteilung in Petermanns Mitteilungen 1904,
Heft 5, verdffentlicht und begniige mich hier mit einem Hinweis darauf
um so mehr, als Schnitzlein ganz neuerdings Verbesserungen ersonnen
hat, welche seine fritheren véllig iiberholt haben, und weil seine erste
Verbesserung in der Praxis sich nicht recht bewdhrt hat. Ziemlich
gleichzeitig mit Schnitzlein ersann der bereits mehrfach erwihnte
Dr. Endrés in Traunstein ein neues leicht transportables Limnimeter
und ein sogenanntes Zeiger-Limnimeter. Bei dem neuen transportablen
Limnimeter?®) tragt die Schwimmerstange direkt den Schreibstift, der
mittelst eines Winkelhebels an eine vertikal gestellte Schreibtrommel
gedriickt wird. Die Trommel dreht sich in 6 Stunden einmal um ihre
Achse, nach dieser Zeit mufs also der Schreibstift herabgelassen bzw.
hinaufgeschoben werden, damit die Kurvenlinien nicht iibereinander-

1) W. Halbfafs, Stehende Seespiegelschwankungen im Madi-See. II. Teil.
Zeitschr. f. Gewisserkunde. Bd. 6. Heft 2. S. 69ff.

2) Beschrieben und.abgebildet in der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde.
24. Jahrgang. Juni 1904 und in der S. § erwihnten Miinchener Doktor-Disser-
tation iiber die Seeschwankungen des Chiem-Sees, vgl. auch ,Seiches kleiner
Wasserbecken*. Peterm. Mittlgn. 1904. Heft 12.
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greifen, was aber ohne Abnahme des Schutzkastens sich leicht bewerk-
stelligen lafst. Das Papier wird je nach Bedarf alle 1 oder 2 Tage
aufgezogen, bei kleineren Seeschwankungen bis 4 Tage belassen, so
dafs die Registrierungen mehrerer Tage iibereinander zu stehen kommen.
Ubereinanderliegende Punkte besitzen genau 6 Stunden Zeitdifferenz,
so dafs eine zeitliche Orientierung sehr leicht ermoglicht ist. Das
ganze Instrument kann in wenigen Minuten aufgestellt und abmontiert
werden und verdient das Beiwort ,portatif** mit weit gréfserem Rechte
als das urspriingliche Sarasinsche Instrument. Noch einfacher in der
Konstruktion ist der Zeiger- oder Index-Limnimeter, dessen sich be-
sonders auch Chrystal bei seinen Beobachtungen am Loch Earn mit
grofsem Vorteil bedient hat. Der Schwimmer, ein flaches zylindrisches
Gefafs, hingt an einer Schnur mit Gegengewicht iiber einer Rolle,
welche mit einem Stift an dem Rand eines Steges befestigt wird, so
dafs der Schwimmer in das Gefifs eines aus den Forelschen Unter-
suchungen bekannten Plemyrameters taucht. Die Rolle trigt einen
Zeiger, der auf einer dahinter befindlichen kreisformigen Skala spielt,
Der Schwimmer macht die kleinsten Bewegungen des Wassers im Be-
halter mit, bewegt die Rolle mit Gegengewicht und dadurch auch den
Zeiger, der die Bewegung vergrofsert, auf der Skala anzeigt und von
Minute zu Minute oder nach Belieben auch in kleineren Zeitrdumen
notiert werden kann. Der Zeiger-Limnimeter, der z. B. bequem auf ein
Fahrrad mitgenommen werden kann, erscheint besonders geeignet,
gleichzeitige Aufnahmen des Wasserstandes an den verschiedensten
- Punkten des Sees vorzunehmen, da er der sehr geringen Kosten wegen
leicht in einer grofseren Zahl von Exemplaren angeschafft werden kann.

Chrystal') hat sowohl Verbesserungen am urspriinglichen Sarasin-
schen Instrument, wie an dem durch Endros verbesserten Limnographen
gemacht, als auch endlich ein neues Instrument ersonneri, das er Stato-
limnograph nennt und besonders zu sehr kurz andauernden Seespiegel-
schwankungen benutzt. An dieser Stelle kann ich auf die Verbesserungen
nicht ausfiihrlich eingehen, ich mufs Interessenten auf die unten er-
wihnte, mit trefflichen Abbildungen versehene Abhandlung verweisen.
Ein grofser Vorteil der Chrystalschen Anderung beruht auf der Montierung
des Schreibstiftes. Dieser ist nicht’ direkt am Bande befestigt, viel-
mehr ist mit dem Streifen ein kleiner Wagen verbunden, der einerseits

1) An Investigation of the Seiches of Loch Earn by the Scottish Lake
Survey. Part I: Limnographic Instruments and Methods of Observation by Prof.
Chrystal. Part II: Preliminary limnographic observations of loch Earn by James
Murray. Transactions of the Roy. Soc. of Edinburgh. Vol. 40. Part II. Edin-
burg 1906.
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auf -zwei Ridchen mit Einkerbungen am Randé iiber einer kantigen
Schiene, anderseits auf einer Rolle mit flachem Rande ‘iiber eine eben-:
solche Schiene liuft. Dieser kleine Wagen- trigt den Schreibstift, der:
dabei schief auf dem Papier liegt.. Dadurch ist eine leichte und fehler-
freie Bewegung des Stiftes érreicht und ‘ein Hemmen des Streifenganges
durch den eindriickenden Stift vermieden. Im iibrigen #hneln die Ver-
besserungen des Sarasinschen Instruments durch Chrystal denen’ von’
Endrds; der Hauptfortschritt besteht hier wie dort darin, dafs die Ande-
rungen des Wasserstandes direkt durch den Stift aufgeschrieben werden-
und nicht erst durch eine Stangenverbindung, welche die auf- und
niedergehende Bewegung des Schwimmers zunichst in eine rotierende
verwandelt und dabei leicht Anlafs zu betrichtlichen Fehlerquellen gibt.
Fiir Seiches von geringerer Dauer und méfsiger Amplitude scheint mir
die Endrossche Konstruktion die zweckentsprechendere, in allen anderen:
Fillen aber die Chrystalsche Methode vorzuziehen sein, besonders auch’
dort, wo eine- hiufige Revision des Apparates unmdéglich ist. James
Murray (s. Anm. S. 21) hat auch den Endrésschen Index-Limnograph ver-
vollkommnet; eine Abbildung davon findet sich in der angefiihrten Ab-
handlung S. 394. Chrystal wie Endrés arbeiten mit Rohren, welche
vom Standpunkt ihres Limnographen ins tiefere Wasser fithren; Endros -
wandte solche von Gummi an; Chrystal, welcher durch eine mathe-
matische Berechnung feststellte, in welcher Weise die Linge und Dicke
der Rohre die Intensitdt der Schwingungen beeinflufst, fand bei grofserer
Linge der Réhre (bis zu 15 m und mehr) Gummi unzweckmifsig und
verwendet nunmehr eiserne Rohren.

Ganz neuerdings hat Schnitzlein (s. S. 20) seinen Apparat erheblich
geindert und ihm eine sehr kompendiose Form gegeben. Da der
elektrische Betrieb sich nicht als geniligend konstant erwies, ist er zu
dem Antrieb mit einer '/, Sekunde-Pendeluhr iibergegangen, deren Uhr-
werk acht Tage geht. Da nimlich bei der Schnitzleinschen Konstruktion
der Schwimmer ohne Gegengewicht arbeitet — ein ringsum mit Wasser
gefiillter Raum wirkt beim Sinken als Fallgewicht —, so konnite statt
der schweren Genfer Uhr, die nur etwa 50 Stunden geht, eine leichtere
Pendeluhr gewihlt werden, die weit sicherer geht?). Im iibrigen schliefst
sich der Schnitzleinsche Apparat, dessen Einzelheiten hier nicht wieder-
gegeben werden koénnen, im Prinzip den Chrystalschen und Endrésschen:
Verbesserungen insofern an, als auch bei ihm die Wasserstandsidnderungen
durch den Stift direkt, ohne Vermittlung von Kuppelstangen, aufge-

2) Eine Veréffentlichung des Schnitzleinschen Apparats steht bevor. -
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zeichnet werden. Eine Probe in der Praxis hat er bisher noch nicht
bestanden.

In bezug auf die Ursachen der Seiches-Schwingungen haben die
Untersuchungen der letzten Jahre — soweit sie bis jetzt schon ab-
geschlossen und verdffentlicht worden sind — wenig gebracht, was iiber
die Forelschen, in seinem Werke ,,Le Léman*, Bd. 2, niedergelegten An-
schauungen und meine am Madii-See (s. S. 20) gemachten Beobachtungen
hinausginge, doch scheinen die Versuche von Chrystal und seinen Schiilern,
welche veroffentlicht werden, sobald sie einen gewissen Abschlufs ge-
funden haben, nach brieflichen Mitteilungen neues, wertvolles Be-
obachtungsmaterial zu enthalten. Die von Endros beobachtete Tatsache,
dafs einmal ein iiber die Hilfte des Chiem-Sees niedergegangener Platz-
regen bei Abwesenheit jedes stirkeren Windes und 4ufserst unbe-
deutender Anderung des Luftdruckes eine Seiche mit der fiir den Chiem-
See ganz ansehnlichen Amplitude von 38 mm ausloste, liefert einen
interessanten Beitrag zu der von Dr. Emden') aufgeworfenen Frage
nach dem Energiegehalt der Seiches. Der Verfasser berechnet die

Gesamtenergie der Seiche eines elliptisch geformten Sees zu % g0.0.4°

Tonnenmeter. In dieser Formel bedeutet @ die Dichte des Wassers,
& das Mafs der Erdschwere, O das Areal des Sees, A die Hilfte der
Maximal-Amplitude der Seiche. Fiir den Starnberger See betrugen die
Seespiegel-Schwankungen in der Zeit vom 7. Juli bis 7. September 19oo
im Mittel 25 mm, A ist also 12,5 mm. Das ergibt, die Oberfliche des
Sees zu 55,9 qkm gerechnet, die in einer Seiche-Schwankung des Starn-
berger Sees von mittlerem Betrage enthaltene Energie von 546000 Kilo-
grammmeter. Ein Kilogramm Kohle liefert beim Verbrennen 3000
grofse Kalorien, die gleichwertig mit 3 392000 Kilogrammmeter mecha-
nischer Energie sind; um eine mittlere Seiche zu erzeugen, wiirde also
die Verbrennungswirme von 200 gr Kohle ausreichen. Ein Regen
leichtester Art, welcher in der Stunde nur 2 mm Regenhdhe liefern soll,
fiilhrt der Halfte des Starnberger Sees 27,95 . 10°. 0,002 . 1 Tonnenmeter,
d.i. rund 56000000 Kilogrammmeter Energie zu. Um eine Seiche
mittlerer Energie zu speisen, brauchte der Regen also nur 40 Sekunden
zu dauern. Wenn nun auch die berechneten Zeiten noch erheblich er-
héht werden miissen, da ein Teil der Fallenergie jedenfalls in Wiarme
umgesetzt, also als Druckkraft auf die Wasseroberflache verloren geht,
so geniigen die angefiihrten Beispiele jedenfalls, um zu zeigen, welche

1) Jahresbericht der Naturwissenschaftlichen Gesellschaft in St. Gallen.
1905 /06,
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verschwindend kleinen Energiemengen gegeniiber andern Naturprozessen
hinreichen, um eine Seiche-Bewegung hervorzubringen. Es kann daher
nicht wundernehmen, dafs die gewaltigsten Seebecken und ganz un-
bedeutende Wasseransammlungen, wie die von Endrés untersuchten
Teiche von nur 110 m Linge, periodische Seeschwankungen aufweisen,
welche so gut wie nie zur Ruhe kommen, da leichteste Regenfille, ganz
geringe Barometerschwankungen, leise Erzitterungen des Erdbodens,
Anprall mifsiger Winde auf die Wasseroberfliche sie zur Auslésung
bringen.

Zum Schlufs moége darauf hingewiesen werden, dafs A. Defant in
Innsbruck (s. Meteor. Zeitschrift 19o6, Heft 6, S. 281)') vor Beginn des
Féhns oder bei Fohnpausen wellenformige Temperaturschwankungen
beobachtet hat, die jedesmal dann auftraten, wenn die unterén Schichten
des Tales mit kalter stagnierender Luft erfillt sind, wéhrend in der
Hoéhe die warme Siidstromung herrscht. Auf graphischem Wege konnte
er konstatieren, dafs diese Temperaturwellen durch Superposition dreier
Wellen von 14,0, 24,5 und 41,5 Minuten Schwingungsdauer entstehen.
Aus dem Auftreten bestimmter Wellenlingen, die sich wie 1:0,6:0,34
verhalten, lifst sich schliefsen, dafs die wellenférmigen Bewegungen der
Luft, welche jene Temperaturwellen auslosen, nicht durch Helmholtzsche
Luftwogen entstehen; denn dann miifste ihre Wellenliange variabel sein,
sondern durch stehende Luftschwingungen einer Grundschwingung mit
ihren Oberténen. Es gibt also in den Kaltluftseen der Alpenlinder ein
deutliches Analogon zu den Seiches der Wasserseen.

1) Inzwischen ist die Abhandlung von Defant in den Denkschriften der
Kais. Akademie der Wissenschaften zu Wien 1906 unter dem Titel ,,Periodische
Temperaturschwankungen bei Fohn und ihr Zusammenhang mit stehenden Luft-
wellen“ veroffentlich worden.

Anmerkung: Wihrend der Korrektur geht mir die neueste Abhandlung von
Endros iber Seiches-Beobachtungen an den grofseren Seen des Salzkammergutes
(Peterm. Mittlng. 1906, Heft 11) zu, welche im ganzen die Richtigkeit der
Chrystalschen Theorie bestitigt. Am St. Wolfgang-See ist das Verhiltnis zwischen
Grund- und erster Oberschwingung r1:o0.19; d. h. das kleinste bisher bekannt
gewordene, D. V.



Neue Wege in Hu pei, Schen si und Sze tschwan. .

Erginzungen zur deutschen Generalstabskarte
China 1:1 000000, speziell des Blattes Yi tschang fu.

Von Leutnant Wilhelm Filchner in Berlin.

Von Tién ho kou (einem Ort am Han-Flufs 30 km westlich Yiin
Yang fu, Provinz Hu pei) aus fiihrt ein Weg nérdlich nach Yiin hsi
und dann nordwestlich tiber Hsiang kou pu —Hwang yiin pu nach Man
tschwang kwan. Von hier aus setzt er sich westwirts tiber den Lung
schan nach Liang ho kou fort.  Westlich vom Lung schan beriihrt er
Liang tscha ho. Liang ho kou ist mit Han tschung fu durch einen
direkten Weg verbunden. Dieser Weg sowohl, (Han tschung fu--Man
tschwang kwan), als auch der nach Hsing an fu (Schen si) werden von
Opium-Schmugglern bevorzugt. Von Liang tscha ho geht aufserdem
ein Weg siidlich zum Han-Flufs nach Schu ho. (Dieser Ort ist dstlich
Hsiin yang gegeniiber Fang kia ling zu setzen.)

Von Hsing an fu aus lauft ein guter Weg siidlich zum Yang tse
kiang und zwar nach Kaihsién in Sze tschwan (etwa 200.km). Er ver-
bindet Huo schi yen — Tschwan ping ting — Tschénnko (20 km nérdlich
Tsién tau hsia einzuzeichnen) — Tsién tau hsia selbst — Tsing wan tse und
Liu tang ki mit Pai kiau. Die Ubergange iiber den Kiu lung schan sollen
leicht sein. Dieser Weg wird bei Tschwan pingting von einem an-
deren, westostlich verlaufenden, 4oo km langen, gut gangbaren gekreuzt,
der Sze tschwan mit Hu pei verbindet; er kommt von Sui ting fu am
Kii ho und geht nach Paukang, wo er sich nach Ku tschong (am Han-
Flufs) und Nan tschang (siidlich Ku tschong) gabelt. Er beriithrt, bei
Sui ting fu beginnend, Tung hsiang, Ta schui tsun, Tai ping, Tschong
kou ting, Tschwan ping ting, Pingli, Tschu ki, Tschuschan und Fang
hsién. Pingli hat durch einen guten Weg mit Hsing an fu Verbindung.

Fiir einige Orte in der Nihe von Hsing an fu seien folgende An-
gaben beigefiigt: Die Entferung von Hsin kien pu (dicht nordwestlich
von Hsing an fu) bis Han yin ting soll 125 Li betragen, von Han yin ting
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nach Schi tsiilen (am Han kiang) 100 Li, von dort nach Ning hsia ting
am Tsze wuho 170 Li.

Halbwegs zwischen Han ying ting und Schitsiien soll ein Ort
namens Tschého liegen und 30 Li westlich Mei hwa pu (dicht nord-
westlich Hsing an fu) ein grofser Ort namens Chou kou.

Noch weiter nordwestlich laufen Wege von Yang hsien iiber Hwa
yang ying nach Ling féng ya, die sehr schlecht sein sollen, wihrend
sich die von Schitsiien iiber Liang ho nach Ling féng ya und nach
Schwang tscha ho eines besseren Rufes erfreuen.



Studien zur glazialen Bodengestaltung in den skandi-
navischen Landern.
Von Dr. Emil Werth in Berlin.

A. Die Fjard- und Seenlandschaft Schwedens.

Der Reichtum an geschlossenen, von Siifswasser erfiillten oder
vom Meere iiberfluteten Hohlformen in den diluvialen Gletschergebieten
ist eine so auffallende Erscheinung, dafs es oft genug versucht wurde,
sie ursdchlich zu begriinden. In Anbetracht jedoch der grofsen Meinungs-
verschiedenheiten, die in diesem Punkte heute immer noch herrschen,
diirfte jeder Beitrag zur Kenntnis der in Frage kommenden Gebilde,
selbst auf die Gefahr, neue theoretische Erdrterungen mit in den Kauf
nehmen zu miissen, von Nutzen sein. Die nachfolgenden Zeilen
beschiftigen sich vornehmlich mit den in bestimmter (unter be-
nachbarten Gebilden gleicher) Richtung gestreckten Beckenformen,
welche von mifsig hohen Ufern umgeben in den glazialen Tieflindern
auftreten und hier Landseen (beziiglich von jiingeren Ablagerungen er-
filllte relativ breite Talformen) oder weit in das Kiistengebiet ein-
schneidende Meeresbuchten bilden. Dabei beabsichtige ich jedoch
keineswegs eine umfassende Monographie des betreffenden Gegen-
standes zu liefern; deswegen wolle der Leser auch den Mangel umfang-
reicher Literaturangaben verzeihen, jn betreff welcher ihm {brigens
jedes geographische Handbuch zu Rate sein wird. Ich mochte viel-
mehr nur, fast durchweg auf eigenen Beobachtungen fufsend, auf diesem
Gebiete bisher weniger beachtete Tatsachen hervorheben und andere
von neuen Gesichtspunkten aus betrachten, zu denen ich im Verlaufe
vieljahriger Studien bei stetem Vergleich mit &hnlichen mir analog
diinkenden Erscheinungen anderer Diluvialgebiete nach und nach gelangt
bin. Diejenigen meiner Fachgenossen, welche meine theoretischen
Schlufsfolgerungen nicht annehmen zu konnen glauben, méchte ich noch
besonders bitten, deswegen nicht auch die angefiihrten Tatsachen,
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welche ja jederzeit auf ihre Richtigkeit nachzupriifen sind, ohne weiteres
verwerfen zu wollen.

Fohrden. Was zunichst die vom Meer iiberfluteten hierher ge-
hérenden Hohlformen, die Fjirde Schwedens und die Fjorde Dinemarks
oder, wie wir sie nach den gleichartigen Meeresbuchten Schleswig-Hol-
steins mit einheitlichem deutschen Namen bezeichnen méchten, die
Fohrden anbetrifft, so sind dieselben schon oft Gegenstand einge-
hender Behandlung gewesen und in der Regel als weniger typische
Formen den Fjorden von der Art der norwegischen Westkiiste an die
Seite gestellt worden. Es ist geniigend hervorgehoben worden, dafs
dieselben sich gleichfalls durch ein beckenférmiges Bodenrelief aus-
zeichnen und sich hierdurch, sowie durch ihre erhebliche Lings-
erstreckung bei anndhernd parallel verlaufenden Ufern von anderen, nicht
auf die alten Glazialgebiete beschrankten Meeresbuchten unterscheiden.

Die Fjarde Schwedens. Die Verbreitung der Fjarde an den
Kiisten der schwedischen Felsplatte ist eine sehr ausgedehnte. Sie be-
ginnen an der Christiania-Bucht und setzen sich, siidlich Géteborg in
etwas abgeschwichter Form auftretend, bis Warberg fort. In gréfstem
Umfange sind sie an der Ostseite entwickelt, wo wir sie vom Kalmar-
Sunde nordwirts fast iiberall an der schwedischen, wie auch gegen-
iiber an der finnischen Kiiste in schonster Ausbildung antreffen. Aufser-
dem begegnen wir ihnen auch an den Ufern der grofsen schwedischen
Seen, vor allem an der Nord- und Nordwestseite des Wenern.

Um nur auf einige Beispiele ndher einzugehen, so zeigen Becken-
bildung die tiefeingreifenden Buchten nérdlich von Goteborg. Der
Gullmars-Fjord, als der tiefste unter ihnen reicht bis 8o m unter
den Meeresspiegel hinab, wiahrend seine durch einen Schwarm von
Felsinseln fiihrenden Ausginge nicht Tiefen unter 20 m aufweisen;
die 100 m-Tiefenlinie verlduft etwa ebensoweit von der Aufsenkiiste
entfernt, als die Bucht in das Land einschneidet. An der Ostkiiste
Schwedens kommen u. a. eigentiimlich gestaltete Buchten vor, welche,
wie der Gamleby-Viken bei Westervik eine kaum offen zu hal-
tende, ganz seichte Verbindung mit der freien See haben, oder, wie
die nordlich davon gelegene Syrsan-Bucht und der Kaggebo-
Fjarden beziiglich Elmviken, in der Richtung ihrer Léngsachse sicth
iiberhaupt nicht gegen das offene Meer offnen, vielmehr seitliche wenig
tiefe Verbindungswege besitzen. Durch solche Formen der Fjirde ist
uns in gewisser Beziehung ein Ubergangsglied gegeben zu den gar-
nicht mehr mit dem Meer vereinigten, jedoch in unmittelbarer Nach-
barschaft der Fjirde auftretenden und in gleicher Richtung gestreckten
Beckenformen, welche mit Siifswasser erfiillt sind.
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Fjard und Fjord. Was die Fjirde von den typischen
Fjorden unterscheidet, ist zundchst ihre Umgebung von relativ niedrigen
Uferhohen und das Fehlen jeder strengen Talform. Beim Fjird be-
obachten wir einen unmerklichen Ubergang von den vom Gletscher
gerundeten und geschliffenen Berg- und Hiigelkuppen bis zu den Rund-
hockern im Meeresspiegel (Tafel 1, No. 1). Beim Fjord dagegen
schaltet sich zwischen den vom Eise modellierten Hochflichen und
seiner Sohle eine zusammenhingende, meist ziemlich steile Talbéschung
ein. In dieser Beziechung gleicht der Fjord ganz den breiten steil-
wandigen Télern der Alpen, naturgemifs besonders solchen, die ein
Seebecken einschliefsen. Solche Seen wurden bekanntlich auch lingst
als ,,Fjord-Seen* bezeichnet. Man hat unwillkiirlich das Gefiihl, ein
Fjord ist das Bett eines ehemaligen Talgletschers, die Fjirde-dagegen
stellen unter einer einstigen zusammenhingenden Eisdecke entstandene
Rinnenbildungen dar. Hiermit im Zusammenhang steht auch ein
fernerer wichtiger Unterschied der beiderlei Formen. Die Fjirde sind
durch Parallelitit benachbarter Gebilde ausgezeichnet, wihrend die
Fjorde in ihrer Anordnung und Gruppierung keine grofsere Regelmafsig-
keit erkennen lassen, als irgend welche in eine Gebirgsabdachung
eingeschnittene Flufstiler.

Die fast mathematisch strenge Einordnung der Fjirde in ein
bestimmtes Richtungssystem wird, in den grofsen Ziigen wenigstens,
nie durchbrochen und behilt oft fiir grofse Landerstrecken ihre Giiltig-
keit. So sehen wir im siidlichen Schweden die Buchten der Westkiiste
in nordost-siidwestlicher bis siidsiidwestlicher Richtung sich erstrecken,
die wenigen tieferen Buchten der Siidkiiste besitzen fast eine nord-
siidliche Langsausdehnung, wihrend die zahlreichen enggedringten der
Ostkiiste senkrecht zu den zuerstgenannten, in nordwest-siidostlicher
Linie streichen. Sie alle zusammen bilden also insgesamt ein ficher-
férmiges System.

Seensystem Schwedens. Ein Blick auf jede gute topo-
graphische Ubersichtskarte Siid-Schwedens zeigt uns, dafs die derart
angeordneten Fjirde in ihrer Gesamtheit nur die periphere Fortsetzung
bilden zu dem grofsen radialen System von Seen und Talweitungen,
welches das ganze Land einnimmt (Tafel 1, No. 3). Gleichlaufend
mit den Meeresbuchten sehen wir siidlich von dem riesigen Becken
des Wenern die grofsen Talziige und die meist rinnenférmig ge-
stalteten Siifswasserseen in nahezu Nordost-Siidwestrichtung das Land
durchziehen. Siidlich vom Wettern gehen beiderlei Gebilde allmihlich
in eine nordsiidliche Erstreckung iiber, um weiterhin gegen Osten und
Nordosten in nordwest-siidostlicher Linie zu streichen. So umspannt
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das von iiberaus zahlreichen Rinnenseen von radialstrahliger Anord-
nung durchfurchte Land hufeisenformig die grofse nérdlich gelegene
Depression, deren tiefste ‘Stellen von den meeresartig ausgedehnten
Becken des Wenern, Wettern und Hjelmaren eingenommen werden.

Yoldiameer; Talterrassen. Von der beim Studium der Fjorde
gewonnenen und ldngst allgemein anerkannten Erkenntnis') ausgehend,
dafs dieselben als untergetauchte Téaler zu betrachten und zu verstehen
sind, kénnen wir auch die Seen und Seenketten der siidschwedischen
Platte als landfest gewordene Fjirde ansehen und an ihnen am besten
die Natur und Entstehungsgeschichte dieser letzteren studieren. Ja, wir
sind hierzu um so mehr berechtigt, als in der Tat ein grofser Teil der

. Abbild. 1.

Terrassenlandschaft am Lerje-Flufs.

nicht zu fern von der Kiiste gelegenen Seen des bezeichneten Gebietes
in spitglazialer Zeit, nach dem Riickzuge der diluvialen Eisdecke vom
Meere erfiillt war, mithin also wirkliche Fjirde dargestellt haben. Wir
erkennen dies an der Verbreitung der spatglazialen marinen Tone
(Yoldiaton) an den Ufern der betreffenden Seen, sowie in den dieselben
landeinwirts fortsetzenden Tilern. Diese Tone vertreten hier die Heide-
sande der Talziige des Landinnern, und bilden, nachdem die rezenten
Fliisse ihre Betten darin eingeschnitten haben, wie letztere typische Tal-
terrassen (Abbild. 1). '

Felsbecken; Rinnenform. In den weitaus meisten Fallen
lassen sich die Seen Schwedens ohne weiteres als echte Felsbecken

1) v. Drygalski, Ein typisches Fjordthal, S. 45, v. Richthofen-Festschrift.
Berlin 1893. ’
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erkennen. Dies gilt fiir die kleinen unregelmifsig gestalteten Timpel
der Rundhocker-Plateaus eben sowohl wie fiir die ausgedehnten, meilen-
langen Talseen. Die Gestalt der Seen ist aufserordentlich mannigfach,
und es lassen sich nach den Umrissen zwei Extreme unterscheiden, die
jedoch durch zahlreiche Zwischenformen vollstindig in einander iiber-
gehen. Die eine Art ist von vollkommen unregelmifsiger Form, selten
ungegliedert, meist mit zahlreichen, den Pseudopodien der Amoben
dhnelnden Ausbuchtungen versehen. Die andere Art ist von ausge-
sprochen rinnenférmiger Gestalt, d. h. sie ist von gestreckter Form mit
nahezu parallel verlaufenden - Seitenufern. Zu der ersten Form
gehdren hauptsichlich die kleineren Siifswasserbecken. Man kann
sich schon bei der Durchsicht einiger Blitter der schwedischen
Generalstabskarte der Uberzeugung nicht verschliefsen, dafs sich, je
grofser die Formen werden, um so mehr auch die Ausbildung einer
bestimmten Lingsachse ausprigt. Die grofseren Seengebilde sind fast
stets typische richtige Lings- oder Rinnenseen, und mit seltenen Aus-
nahmen ordnen sich ihre Lingsachsen dann auch in die allgemein in
der betreffenden Gegend vorherrschende Richtung ein. Nicht selten
sind die grofseren Seen Zwillingsseen, d. h. sie stellen zwei oder auch
mehrere, an einer oder mehreren Stellen zusammenfliefsende Parallel-
rinnen dar. Hierher gehéren z. B. der Bolmen und Asnen in Sma-
land, .sowie der vielteilige Sommen &6stlich vom Wettern.

Rundhécker; Seenlandschaft ndrdlich und siidlich der
Ostsee. In der Umrahmung der Seen herrscht die Rundhéckerform vor.
Im Innern des Landes gut bewachsen und mehr zuriicktretend, gelangt
sie in den kiistennahen Gebieten zu ihrem eigentlichen Rechte. Be-
sonders an der Westkiiste Schwedens, am Kattegat und Skagerrak,
ist infolge der heftigen Seewinde die Bewaldung der Gneiskuppen nur
dufsert dinn und durchsichtig. Die iiberall durchschimmernden oder
fast kahl daliegenden Felsflichen geben hier der Seen- und Fjirdland-
schaft einen gewissen herben Zug. Trotzdem erinnert die ganze
eigenartige Seenlandschaft Schwedens mit ihren wechselnden Bildern
doch aufserordentlich an die Seen siidlich der Ostsee, auf dem Balti-
schen Hohenriicken und in der Mark. Bald blicken wir auf eine weit-
gedehnte Wasserfliche, dann wieder auf vorspringende Halbinseln und
enges Wasser; bald Hiigel und Berg, bald sumpfiges, flaches Ufer.
Der Unterschied ist markant, aber er tritt zunichst zuriick und ist
genetisch gleichgiiltig. Die Seen Schwedens sind in die Urgebirgs-
platte des baltischen Schildes eingeschnitten, diejenigen des mittel-
europiischen Tieflandes in die losen Ablagerungen einer ilteren Dilu-
vialepoche; nur gelegentlich schneiden die letzteren vordiluviale Sedi-
mente an.
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Die Form der Rundhécker ist je nach Art und Lagerung
-des ‘Gesteins sehr verschieden. Der Gneis zeigt meist allseitig gerundete
Kuppen; sind die Gesteinsschichten schrig aufgerichtet, so wird da-
durch die Form der Rundhécker jedoch stark beeinflufst. Typische
‘Formen mit Stofs- und Leeseite finden wir da, wo die Schichten gegen
die sonst abgeleitete Bewegungsrichtung des Eises einfallen; umgekehrt
konnen. aber auch gelegentlich an der allgemeinen Stofsseite stumpfe
und steile, im ibrigen geschliffene Kuppen sich bilden, wenn die
Schichtképfe dem Eise entgegenstehen. An den Quarzitrundhdckern
kann man in der Regel, wie auch beim gleichfalls. senkrecht abspalten-
den Basalte, gerundete Stofs- und steilere (abgebrochene) Leeseite
unterscheiden. Die Stofsseite der Rundkuppen zeigt gewdhnlich eine
stirkere Anlagerung_von Morinenmaterial als die {ibrigen (Abbild. 2).

Gletscherschrammen; Endmorinen. Auch abgesehen von
den Rundhocker-Bildungen, deren Schliffflichen und Schrammen mit
grofser Ubereinstimmung auf eine Bewegungsrichtung des iiberlagernden
Eises parallel zu der Lingserstreckung der Rinnenseen weisen, ist das

Abbild. 2.

" Schematisches Profil durch einen Quarzit-Rundhocker bei
Vesterwick.

Auf der durch den Pfeil angedeuteten Stofsseite reichliche Anlagerung von Morinenmaterial (Blockpackung);
steil abgebrochene Leeseite., '

Glazialphinomen 6rtlich eng mit den Seen verkniipft. Endmorénen-
bildungen treffen wir hiaufiger an dem auswirts gerichteten Ende der
Seen an, und dieselben zeigen, "dafs gelegentlich wihrend der ver-
schiedenen Riickzugsphasen des Inlandeises, wenn auch nur fiir kiirzere
Zeit, der Eisrand mit dem betreffenden Seeende zusammenfiel.

Ehe wir jedoch -des ndheren auf theoretische Erdrterungen ein-
gehen, wollen wir an der Hand einiger Beispiele uns noch etwas ein-
gehender mit der schwedischen Seenlandschaft vertraut machen.

Anten- und Mjérn-See. Zunichst sei hier des Seengebietes
norddstlich Goéteborg gedacht; die Hauptwasserbecken sind hier der
Anten- und Mj6rn-See (vergl. das Profil auf Tafel 1, No. 2).
Der Anten-See ist ein typischer, im Norden verbreiterter Rinnensee,
ohne erhebliche ‘Gliederung. - Das Siidende des Sees wird von einem
15—-30 m  hohen  Morinenwalle abgeschlossen. Dafs der See frither
etwas hoher gestanden hat, 'beweisen etwa 3--4 m iiber seinen gegen-
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wirtigen Wasserspiegel reichende horizontal geschichtete Schotter inner-
halb der Moridnen, nahe dem Seeabflufs. Letzterer zeigt sofort ein
nicht unbedeutendes Gefille, dessen Kraft von einer Holzschneidemiihle
ausgenutzt wird, und wird auf seinem rechten Ufer unmittelbar von
anstehendem Fels begleitet. Auf der linken Seite befindet sich gleich
unterhalb des bezeichneten Morinenwalles ein Felshiigel; derselbe liegt
ungefdhr vor der Mitte des Siidufers des Sees. Als die eigentliche,
das Becken des Anten abschliefsende Felsbarre ist jedoch die Hohe
anzusehen, welche siidlich des kleinen, diisteren Alanda-Sjén gelegen
vom Abflufs in steilwandiger Schlucht durchsigt ist. Die Landstrafse
fithrt hoch dartiber hinweg, wihrend die Eisenbahn die Enge mittels
Tunnels {iberwindet. Unmittelbar im Anschlufs an diese Schwelle aus
anstehendem Fels treten méchtige Diluvialmassen auf, welche in Form
sehr grober und unregelmifsiger, teilweise talwirts einfallender Schofter
von mir als Schottermorine mit anschliefsendem, vielleicht unter Wasser
(Yoldiameer) abgelagerten, Schuttkegel aufgefafst werden.

Es folgt nun der grofse, unregelmifsig gestaltete Mjorn-See.
Derselbe stellt eine Zwillingsrinne dar, indem der westliche Teil die
Fortsetzung der Talung des Anten-Sees bildet, wihrend der stliche in
der Verlingerung des Tales des Sifve An liegt, dessen Bett in eine
breite, von Diluvialsand gebildete Sohle eingeschnitten ist. Der Zwil-
lingsnatur des Sees entsprechend, erstreckt sich von Nord her gegen
Siidsiidwest eine felsige Halbinsel, dessen Spitze sich in zahlreiche Rund-
hocker-Inseln auflést, welche sich als Schirenlandschaft bis in die
Mitte des Sees erstrecken. Die durch die Halbinsel gebildeten beiden
nordlichen Ausbuchtungen des Sees sind von dem Hauptkérper in Ge-
stalt kleiner Fohrden abgegliedert. Die westliche erfihrt eine weitere
bemerkenswerte Ausgestaltung durch eine in ihrer Lingserstreckung
gerichtete Felshalbinsel. Parallel mit derselben verlauft in der land-
einwirts anschliefsenden Senke eine wallartige Erhebung aus kiesigem
Material, iiber welche die Landstrafse von dem Gute Ostad siidwirts
fiihrt, und welche als ein As angesehen werden kann.

Kluftsysteme. Im iibrigen ist die Vielgestaltigkeit des Mjorn-
Sees ganz augenscheinlich abhingig von Kluftsystemen, welche senk-
recht zu der herrschenden Talrichtung das Gneisgebiet durchsetzen,
und welche rechtwinklig auch von den Gletscherschrammen der Gegend -
geschnitten werden. In dieser Nordwest —Siidostrichtung ndmlich ver-
laufen die zahlreichen kleinen Zufliisse der Seen und Haupttiler, und
das Geliande, namentlich am siidlichen Mjorn und beiderseits des siid-
westlich anschliefsenden Lerje-Tales, ist von unzdhligen, in dieser
Richtung streichenden vom Gletscher gerundeten Gneisriicken durchzogen.

Zeitschr. d. Ges. f. Erdkundé zu Berlin, 1907. No. 1. 3
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Unter dem Einflusse dieser Kluftsysteme steht die Umgrenzung der Halb-
inseln im siidlichen Mjoérn-See, sowie vor allen auch der hier gelegenen
grofseren Insel Sunderon.

Felsschwelle und Endmoréine. Die &stliche Hilfte des
Mjorn-See erfihrt ihre Fortsetzung durch den in siidsiidwestlicher
Richtung gestreckten Sifvelangen-See, dem er auch seinen Abflufs
durch eine enge Felsrinne zusendet. Aber auch das westlich gelegene
breite Stidende des Mj6 rn wird von Fels umschlossen. Eine quadratische
Felshohe teilt, als dreieckige Halbinsel in den See vorspringend, das
Ende des letzteren in zwei Arme. Der 6stliche, schmalere endet
blind zwischen Felskuppen, wihrend der westliche an seinem Ende
von Morinen umfangen wird. Ein kleiner Wall geht von einem Fels-
hiigel aus, der in der Mitte des Siidufers dieses Armes aufragend etwas
in den See vorspringt, und wendet sich ostwirts. Ein ungleich mich-
tigerer Moranenwall aber schiebt sich, zu reichlich 40 m Hohe an-
steigend, von der Stidwestecke des Sees weit in das Tal vor; er tragt
die Ansiedelung Hjidllsnds und bildet die Wasserscheide zwischen dem
Mjorn-See und dem Lerje An.

An diesen Moranenwall schliefst sich ein Sandgebiet mit unruhig-
leichtgewellter Oberfliche, welches ganz allmihlich in eine Talterrasse
iibergeht (Abbild. 1). Diese ist bei Stannum zuerst deutlich ausgepragt.
Hie und da ragen Diluvialkuppen iiber die Terrasse auf, welche aus
horizontal geschichtetem, feinem Glazialtone besteht. Derselbe vertritt in
den kiistennahen Gebieten die Terrassensande des schwedischen Binnen-
‘landes, sowie Nord-Deutschlands, und die jungdiluvialen (Niederterrassen-)
Schotter des Vorlandes der Alpen. Zwischen den beiderseitigen etwa
8 - 10 m aufragenden Diluvial-Terrassen fliefst der Lerje-Flufs, ein-
gefafst von ganz schmalen Alluvionen, dahin. Unterhalb der Talver-
engung bei Angered treten die Terrassen in zwei oder mehreren
Stufen auf. Mit einer Felsstufe, an welche sich eine Moréinen- und
Schotterablagerung kniipft, miindet schliefslich das Lerje-Tal unweit
Goteborg in dasjenige des stattlichen Gota-EIf.

- Am Anten und Mjoérn ist es nicht moglich gewesen, in dem stark
koupierten Terrain die die Seen abschliefsenden Mordnen weiterhin zu
verfolgen. Dies gelingt jedoch im Gebiete des Lygnern-See, unweit
der Kiiste siidlich von Géteborg (Abbild. 3).

Lygnern-See. Der ausgezeichnet rinnenférmig gestaltete, von
,parallel verlaufenden Ufern eingefafste Lygnern-See wird an seinem
siidwestlichen Ende von einem michtigen, etwa 30 m hohen Morédnen-
walle abgeschlossen. Wie an anderen Stellen, so bedingt derselbe
auch hier jedoch nicht die Entstehung des Sees. Derselbe ist vielmehr
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ein Felsbecken. Wir sehen™ innerhalb. des Morinenwalles sowohl seit-
lich wie in der Mitte des leicht gegabelten Seeendes anstehenden Fels
(Gneis) auftreten, der es aufser Zweifel stehen lifst, dafs wir es mit
einer in festem Fels ausgearbeiteten Vertiefung zu tun haben, wenn
auch der Morinenwall fiir die Hohe des gegenwirtigen Wasserspiegels

Abbild. 3.

S~ Endmorvirer, . " Richtung der Gletscherschrammern.
7 %y Drumlinartige Bundhéckerschwirme. ~dsar. i Hupttalzige.
== Passer (Seen). \Iwﬂ&ﬁsyvtcm&

Kartenskizze der Umgebung des Lygnern-See. 1: 400 o0oo.

mafsgebend ist. Der Abflufs des Sees befindet sich seitlich nordwirts
und fiihrt, im scharfen Winkel geknickt, zwischen dem Sundsjon und
Stensjon durch eine relativ enge Felspforte.

Endmorinenzug. Der besagte Morinenwall schliefst sich nicht
etwa bogenférmig um das Ende des Sees, sondern hat eine fast gradlinige
annihernde Nordwest-Siidost-Erstreckung. Er findet seine Fortsetzung

N . 3™
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nordlich und siidlich in anderen Morinenbildungen von gleicher Lings-
richtung. Sie zusammen stellen also zweifellos die Linie eines ehe-
maligen einheitlichen Eisrandes dar, welcher parallel der Aufsenkiiste
in etwa 18 km Abstand von derselben verlief. Zu diesen Bildungen
sind die 5 km -lange Reihe von Hiigelkuppen oder wallartigen Riicken
zu rechnen, welche bei Lindome das Ausflufstal der beiden Ing-Seen
quert, sowie weniger ausgedehnte, in derselben Linie liegende An-
hidufungen von Morinenmaterial bei Elfsdker und am Ausflufs des
Stensjon. Sidlich des Lygnern verlduft zunichst die Landstrafse,
soweit sie nicht iber anstehenden Fels fithrt, bis zur Gabelung bei
Karlshult (siidéstlich Gillinge), {iber einen wallartigen Gelidnderiicken .
dahin. In seine Fortsetzung fillt die kegelférmige Ablagerung an der
Weggabelung stidlich vom Stora Horred-Sjon, durch welche der
See gezwungen ist, sein Wasser an seinem, dem Meere abgewandten
Nordende gegen das weite Becken tiiberfliefsen zu lassen, welches von
dem Wiske-Flusse durchstromt, vielleicht ehemals einen See dar-
stellte. Die Wiske selbst durchbricht am Ausgang der bezeichneten
Talverbreiterung, nach wiederholten seenartigen Erweiterungen, eine von
beiden Seiten zapfenartig in das Tal eingreifende Morinenablagerung
oberhalb Weddige, die gleichfalls in die Verldngerung des bezeichneten
Endmorénenzuges gelegen ist. :

Aufserhalb des Bereiches des beigegebenen Kirtchen lassen sich
diese Mordnen nordwirts wie siidwirts noch weiter verfolgen. Bis zur
Laholms-Bucht im Siiden jedoch erstreckt sich ein anderer, einer
etwas fritheren Phase der Vereisung entstammender, parallel zu ersterem
und dichter an der See verlaufender Endmorinenzug. Beide zeigen
uns, dafs hier an der Westseite des siidlichen Schwedens ein einheitlicher
Eisrand dereinst parallel zur Kiiste und nahezu senkrecht zu den
heutigen Seen- und Haupttalziigen sich erstreckt hat?).

Kreuzung von Schrammen und Kluftsystem. Wie am
Mjérn-See, so verlduft auch am Lygnern das vorherrschende, in
gleicher Weise wie dort sich kennzeichnende Kluftsystem senkrecht zu
der Richtung der Haupttalziige und Seenbecken und wird von den da-
mit parallel verlaufenden beobachteten Gletscherschrammen und der
sonst aus der Gestalt der Rundhécker abgeleiteten Richtung der Gletscher-
bewegung gequert. Dennoch kam es hier zur Ausbildung drumlin-
artig in einer Richtung (und zwar derjenigen der ehemaligen Eisbewe-
gung) gestreckter und zu Schwirmen angeordneter, mehr oder weniger

1) Vergl. die Karte von Hallands-Lin der Schwed. (‘}eolog. Landesaufnahme.
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mit Grundmorine bedeckter Rundhéckerkuppen, zwischen welche sich
kleine Seen und torfige Senken einschalten.

Gegend von Westervik. Hiufiger sind solche Gebilde im
Osten des siidlichen Schwedens, wo dieselbe Kluft- oder Spaltenrichtung
mit der Langserstreckung der Rinnensenken zusammenfillt. Charakte-
ristisch liegen die Dinge im nérdlichen Teil von Kalmar Lin, das
ist die Gegend von Westervik. Hier verlaufen in gleicher Weise die
Gletscherschrammen, die Rinnen (Seen, Fjirde), wie die Streichungs-
richtung der Schichtgesteine und oft auch die Grenzlinien zwischen den
verschiedenen Gesteinsarten des Grundgebirges NW—SO. Dié haupt-
sichlichsten Fjirde sind in dieser Gegend von Nord nach Siid:
Waldemarsviken, Syrsan, Gudingefjirden, Gamlebyviken,
Wirkebiackviken und Gasefjirden. Hier kann es keinem Zweifel
unterliegen, dafs die Rinnensysteme ganz wesentlich durch den Verlauf
von Verwerfungsspalten vorgezeichnet sind. Hier gehért es beinahe
zur Regel, dafs die Talfurchen die Grenzen zwischen zwei verschiedenen
Gesteinen oder Gesteinsvarietdten innehalten.

Besonders lehrreich ist in dieser Beziehung die lange Reihe von
Becken, die sich von Loftahammar in der bezeichneten Richtung
landeinwirts erstreckt. Sie beginnt aufserhalb des genannten Ortes
mit einer gradlinigen, im Siiden von Inseln begrenzten, auf der General-

- stabskarte keinen besonderen Namen fithrenden Bucht und wird weiter-

hin zusammengesetzt von dem Bagviken und der Syrsan-Bucht
sowie einer Anzahl von Siifswasserseen, dem Storsjon, Ake rvristen,
Batsjon u.s. w. Wir begegnen hier in der Regel auf engem Raum
drei Gesteinstypen nebeneinander. Im nordwestlichen Teil z. B.
schaltet sich eine schmale Norwest — Stidost streichende Zone von
Hilleflintgneis, beiderseits von verschiedenartigen Gesteinen begrenzt, ein.
Am Stdrsjon ferner treffen wir beispielsweise am siidwestlichen Ufer
Augengneis an, am &stlichen Hilleflintgneis; dazwis¢hen liegt die Halb-
insel von Winis, die durch den Rammen-See abgetrennt, fast zu
einer in gleicher Richtung mit dem Storsjon gestreckten Insel wird
und Granitgneis als Anstehendes tragt'). Es ist hiernach natiirlich
wahrscheinlich, dafs es sich auch dort, wo das Gestein auf grofserem,
durch Seen oder Fjirde zergliederten Gebiete gleichartig bleibt, eben-
falls um Verwerfungsspalten mit geringem Ausschlag handelt, sicher
aber um ein System untereinander und mit den benachbarten Dis-
lokationslinien parallel verlaufender Sprungklifte. Nichts destoweniger
handelt es sich auch hier bei den Seen und Fjirden im &stlichen

1) Vergl. Schwed. Geol. Landesaufnahme.
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Schweden nicht etwa um (durch innere Kriifte der Erde entstandene)
tektonische Hohlformen. Dagegen spricht entschieden die Einzelgestal-
tung, vornehmlich die ringsum geschlossene Beckenform. Es kommen
vielmehr Erosions-Aufserungen in Betracht, die durch Systeme von
Kliiften oder Verwerfungsspalten in bestimmte Bahnen geleitet wurden.

Rundhockerschwdrme und Drumlins. Die im gleichen
Sinne mit der Richtung der Glazialschrammen erfolgte Durchfurchung
der Oberfliche hat nicht selten, wie wir am Lygnern-See bereits ge-
sehen haben, eine so hochgradige Detaillierung erreicht, dafs es zur
Ausbildung von dichten Schwirmen von Felsrundkuppen gekommen ist,
welche durch ihre Gestalt und die parallele Anordnung ihrer Lings-
achsen Drumlins gleichen. Wenn wir uns vergegenwirtigen, dafs
die bisher als Drumlins beschriebenen Gebilde aus dem’ verschiedensten
Material aufgebaut sein koénnen und keineswegs ausschliefslich, wie
es noch heute vielfach als Lehrsatz gepredigt wird, aus Grundmorine
bestehen, so wird uns die Auffassung sehr nahe gelegt, dafs dieselben
keine Aufschiittungs-, sondern Erosionsformen darstellen. Wir treffen
im Alpenvorlande nicht selten Drumformen aus horizontalen Schottern,
ebenso solche mit einem Kern von Molassesandstein an; die von Geikie und
‘besonders von Baltzer') als solche beschriebenen Drumlins auf Jasmund
(Riigen) bestehen, wie uns zahlreiche gute Aufschliisse zeigen, fast in
ihrer ganzen Michtigkeit aus Kreide®?). Die drumlinartig ange-
ordneten Rundhoéckerkuppen sind in der Tat genetisch von
Grundmorinen- und anderen Drums nicht zu unterscheiden?).
Infolge stirkerer Bewachsung an den mit Glazialschutt bedeckten Ge-
hdngen gegeniiber dem kahleren Scheitel der Kuppe tritt in den Wald-
gebieten im Landschaftsbilde die ,linsenférmige Gestalt bei den
Felskuppen weniger hervor, als bei den Mordnen- oder Schotter-
Drumlins.

Drumlins uhd Rinnenseen. Besonders lehrreich durch das
innige Ineinandergreifen von Bodensenken und Erhebungen war mir ein
im nordlichen Seeland aufgefundenes -Drumlingebiet (Abbild. 4). Kleine
Lingsseen und durch Torfwuchs erloschene Becken wechseln so regel-
mifsig mit den Langsriicken ab, dafs man sich unwillkiirlich fragt,
welches von beiden ist hier’im Landschaftsbilde das Mafsgebende und

1) Ztschr. d. Deutschen Geolog. Gesellsch., Bd. LI, Heft 4, 1899.

2) Neuerdings schliefst sich auch Philippi (Zeitschrift fiir Gletscherkunde
Bd. I, r9o6) mit Nachdruck der Auffassung an, dafs die Jasmunder Drumlins
wesentlich durch glaziale Abtragung gebildet sind.

3) Vergl. auch Baltzer, Beitrige zur Kenntnis des diluvialen Rhonegletschers.
(Eclog. Geol. Helv., Vol. VI, Lausanne 1899, S. 378 —391).
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Auffallendere, die Hohen oder die Senken? Andererseits besteht zwischen
- diesen reizenden Waldseen und den kleineren Rinnenseen, etwa den Ge-
bilden der Seenkette des Grunewalds bei Berlin, in der Form gar keiner,
in der Grofse aber ein so geringer Unterschied, dafs man nicht zweifeln
kann, dafs beide genetisch nicht verschieden sind. Hiermit ergibt sich
uns aber wiederum ein Hinweis auf die wahrscheinliche Entstehungs-
weise der Drumlins. Man kann die Drumlins als die von der
Erosion der allgemeinen Landoberfliche verschont geblie-
benen Partien zwischen netzartig verzweigten, unter dem
Eise entstandenen Schmelzwasserrinnen ansehen. Ahnliche
Bilder, wie das dargestellte aus dem Diluvialgelinde des danischen
Seeland, treffen wir auch in den Rundhéckergebieten Schwedens an.
Wie die Drumlins als Halbinseln sich zwischen schmale Seearme ver-

Abbild. 4.

I :50 000,
Drumlin- und Seen-Landschaft bei Hellebaek (Seeland).

Hiigelriicken schwarz, Seen schraffiert, Torfbecken punktiert.

schieben, so gehen hier die drumlinartigen Rundhéckerkuppen auch los-
getrennt in Inseln und Schérengruppen iiber (Abbild. 5).
Zusammenfassung. Radiales Rinnensystem; Zentral-
Depression. Wir haben also gesehen: die zahlreichen Rinnen der
stidschwedischen Platte bilden, hier mit, dort quer zu dem herr-
schenden Kluft- oder Spaltensystem verlaufend, im ganzen einen
Ficher. Ihre Erstreckung ist im einzelnen gleichsinnig mit der
aus der Form der Rundhécker oder der Schrammenrichtung ge-
schlossenen ehemaligen Bewegungsrichtung des Eises und mehr
oder weniger senkrecht auf den durch Endmorinenbildungen ge-
kennzeichneten einstigen Eisrand gerichtet. Die Rinnen stehen also
zweifellos in direkter Beziehung zur stattgehabten Vergletscherung des
Landes. Durch Ausfurchung lediglich durch das Eis als solches kénnen
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wir ihre Enstehung meines Erachtens nicht erkliren, dagegen spricht
die ausgesprochen flichenhafte Abnutzung des Untergrundes durch das
Eis. Dasselbe wiirde an sich eine einheitliche facherférmige Wanne
erodiert haben. Wohl aber kénnen wir in den'radial gerichteten Seen-
ketten und rinnenformigen Wasserbecken Erosionswirkungen der sub-
glazial sich bewegenden Schmelzwisser erblicken. Denn unter dem
Drucke des iiber ihm lastenden Eises mufs das Wasser nicht nur im-
stande sein, an den Endbdschungen der Becken aufwirts zu fliefsen,
sondern auch selbstindig geschlossene Hohlformen auszufurchen, zumal
das Eis ihm beim Transport des ausgehobenen Materiales behiilflich

Abbild. s.

I : 100 000,

Seen und drumlinartig angeordnete Rundhocker am Gamleby-
"Viken (Ostkiiste Siid-Schwedens), mit Ubergang in Schérenlandschaft.

ist. Im Gegensatz zu einem Thalgletscher ist die Inlandeismasse in
sehr hohem Grade unabhingig von den priexistierenden Landformen.
Seine Bewegung regelt sich im wesentlichen nach physikalischen Ge-
setzen; sie ist, nach allen Seiten einen Ausgleich anstrebend, von den
dickeren gegen die diinneren Eisgebiete gerichtet'). In gleicher Weise
mufs das unter dem hohem Drucke der ungeheuren Eismasse arbeitende
Schmelzwasser allseits in der Richtung der Druckentlastung sich be-
wegen, es mufs also den Gebieten geringeren Druckes, d. h. dem Eis-
rande zustreben. Da nun das Wasser im Gegensatz zum Eise stets

) Drygalski, Gronland-Expedition d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin.
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in einer Linie zu erodieren trachtet, so wird es unter dem ficher-
formig ausgebreiteten Gletscher, irgend welche -immer vorhandene Diffe-
renzen in Festigkeit, Gefiige und den Hohenverhiltnissen des Unter-
grundes ausnutzend, ein radialstrahliges System von Rinnen bilden.
Zunachst werden diese lezteren wenig tief und sehr zahlreich sein und,
dicht nebeneinander gelegen, netzférmige Verzweigungen beziiglich
viele Anastomosen bilden (wobei in giinstigen Fillen drumlinartige
Rundhockerschwédrme entstehen), bis nach und nach bestimmte Tiefen-
linien mehr und mehr bevorzugt zu grofsen taldnlichen Vertiefungen
werden. Bei nachlassendem Drucke am peripheren Rande des Eises
wird die Erosionskraft des Wassers auf das Mafs des subaérisch
fliefsenden zuriickgefithrt und damit eine entsprechend abgeschwichte
Erosionswirkung an dieser Stelle erzielt, welche sich im Auftreten
einer Felsschwelle an den Seeabschliissen #dufsert.

In Ubereinstimmung hiermit weisen die zahlreichen Erdmorinen-
Bildungen darauf, dafs es sich beim Riickzuge des skandinavischen
Eises nicht um einige wenige ausgesprochene, d. h. langandauernde
Stillstandsphasen, sondern um successive aufeinanderfolgende zahlreiche,
voriibergehende Riickzugsetappen handelt. Auch die, nach allgemein
anerkannter Ansicht vor dem Eisrande entstandenen ausgedehnten
Sandr-Flichen des stidlichen Schwedens sind nicht auf bestimmte
Zonen beschrinkt, sondern durchziehen das ganze Land.

Im Zentrum des Fichers, wo die verschiedenen Radialstrahlen
zusammenlaufen und wo die Erosion am lingsten in Tatigkeit gewesen
ist, haben sich, natiirlich immer unter Ausnutzung aller durch Kluft-
systeme, Spalten, Verwerfungen u.s.w. gebotenen Vorteile die Becken
der grofsen schwedischen Seen gebildet. Sie entsprechen den ,,Zentral-
Depressionen® in den kleinen Gletscherfichern des nérdlichen Alpen-
vorlandes; von ihnen als Hauptbecken strahlen die radialen Teil-
becken aus. .

Es mag vielleicht iiberfliissig erscheinen, wenn ich noch besonders
darauf hinweise, dafs es sich bei dem ausgesprochen radialen Rinnen-
system der siidschwedischen Halbinsel auch seiner Anlage nach nicht
um eine Wirkung einer der natiirlichen Abdachung des Landes folgenden
Flufs-Erosion handeln kann. Das Zentrum des Fichers liegt ungefahr
im nordlichsten Teile 'der grofsen Seen-Depression, wahrend die Hohen-
schwelle des Landes die letztere mondsichelférmig im Siiden umfangt. So
wird diese nicht zum Ausgangspunkt des facherférmigen Rinnensystems,
sondern wird von den Strahlen derselben ziemlich genau in der Mitte
von deren Lingsausdehnung durchschnitten. Das System ist also
nicht nur in seiner Ausgestaltung, sondern auch in seiner

Anlage glazialen Ursprungs.
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Entwickelung der Rinnenseen. Wir kdnnen uns den Ent-
wickelungsgang bei der Bildung der typischen Rinnenseen so vorstellen,
dafs entweder mehrere unregelmifsig und beliebig gestaltete kleinere
Becken, die zufillig in einer giinstigen Linie liegen, durch Vertiefung
und damit verbundene Vergrofserung miteinander verwachsen, oder
auch, indem eine in der gegebenen Richtung gestreckte kleine Senkung
allmahlich aber direkt durch tiefer greifende Erosionswirkung verlingert
und vergrofsert wird. Nach der Form und gegenseitigen Lagerung
der zahlreichen kleinen, gewissermafsen unfertigen, beziiglich Jugend-
stadien darstellenden Seebecken zu urteilen, werden beiderlei Fille,
sowie auch Kombinationen dérselben stattgehabt haben. Selbstredend
ist auch die reine Eiserosion nicht unbeteiligt geblieben an der defini-
tiven Ausgestaltung der Rinnenseen, wie die von den Hohen bis zum
Wasserspiegel herab und zweifellos auch unter denselben sich noch
fortsetzenden Rundhécker und Schliffflichen beweisen. Die Seen und
Fjirde in Gebieten mit Kluftsystemen oder Dislokationslinien, welche
gleichsinnig der aus Schrammen u. s. w. rekonstruierten Gletscherbewegung
gerichtet sind, haben erklirlicherweise einen geraderen Verlauf als die
mehr geschlingelten und unregelmifsigen anderer Gegenden. Dies tritt
besonders deutlich bei einem Vergleich zwischen den Meeres-Buchten
und Siifswasserseen der Umgebung Westerviks (im Osten) und denen
des Goteborger Bezirkes (im Westen) hervor.

Wenern und Wettern. Eine Sonderstellung nehmen in ge-
wisser Beziehung die riesigen Becken des Wenern, Wettern und
Hjelmaren ein. Hier wird man sich der herrschenden, besonders fiir
den Wettern mit seinen parallelen Ufern ndher begriindeten Auf-
fassung anschliefsen miissen, dafs es sich bei der Bildung dieser Seen
um umfangreiche Krustenbewegungen und nachtrigliche glaziale Aus-
rdumung der in die Tiefe gesunkenen jiingeren und weicheren (silu-
rischen) Schichten handelt. So liegt der Wettern in einem in das
archiische Gebiet eingesenkten Grabenbruche; Reste der abgesunkenen
silurischen Gesteine treffen wir noch in der niedrigen Insel Visingsé
an. Der Wenern wird von Nordast-Siidwest streichenden Verwerfungs-
linien begleitet. Sie bestimmen namentlich den Verlauf des Westufers
und machen sich weiterhin bemerkbar als scharf ausgeprigter Bruch-
rand in dem Abfalle des Kroppe Fjall, welcher hier eine Gesteins-
grenze bildet. Zweifellos steht unter ihrem Einflusse wohl auch das
Fjardgebiet von Bohuslin.

Interessant ist es nun, dafs gerade hier im Westen des Wenern-
Sees die siidwestlich gerichteten Rinnenseen und Talziige iibergehen
in ein System nordwest-siiddstlicher, und zwar geschieht dies nicht
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etwa plotzlich oder indem Kreuzungen stattfinden, sondern in sanften
Bogenlinien. Man vergleiche z. B. den Lee Langen und seine ost-
lichen Nachbarn.

Christiania-Fjord. Auch noch in der Konfiguration des
Christiania-Fjordes und seiner Umgebung macht sich ein System nord-
ost-siidwestlich verlaufender tektonischer Linien auffallend bemerkbar.
Entlang derselben streichen die zerbrochenen und gefalteten silurischen
Schiefer von Christiania und bedingen so Anordnung und Lappung
der Inseln und Halbinseln des Fjords. In gleicher Linie sind auch die
Schiefer gegen die steil aufragenden Hohen von Eruptivgesteinen im
Westen abgeschnitten. Im tibrigen ist die Christiania-Bucht kein einheit-
licher Fjord oder Fjird, sondern setzt sich, an einer Stelle gelegen,
wo zwei selbststindige Gletscherfiacher sich berithrten, aus verschieden
gerichteten Rinnensenken zusammen.

(Schlufs folgt.)
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