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II. Die morphologischen Klimafaktoren
in der Wiiste bei Heluan.
Von WILHELM MEINARDUS.

Aus den Beobachtungen und Untersuchungen Paissarces, die
den Gegenstand der voraufgehenden Abhandlung bilden, ergibt
sich mit voller Klarheit eine Bestédtigung der Anschauung, da8 in
einem tektonisch wenig gestorten Gebiet, wie es die Wiiste bei
Heluan ist, die Ausgestaltung der Oberflichenformen und ihre
Weiterentwicklung im Wesentlichen auf Klimakrifte zuriickzu-
filhren ist. Es wird daher niitzlich sein, der voraufgehenden Dar-
stellung eine Ubersicht iiber die morphologisch wirksamen Klima-
faktoren anzuschliefen und bestimmtere, zahlenmiBige Werte dafiir
anzugeben. Meteorologische Beobachtungen im Wiistengebiet von
Heluan stehen allerdings nicht zur Verfiigung, aber das Klima in
der Wiiste von Heluan 148t sich hinsichtlich seiner morphologischen
Bedeutung nach der zusammenfassenden Darstellung von L. J.
Sorrox anf Grund der fiinfzehnjihrigen Beobachtungsreihe Heluans
(1906—1920) gut beurteilen?!). Das dortige Observatorium liegt un-
gefihr 25 km siidlich von Kairo, norddstlich der Stadt Helnan auf
einem Vorsprung der Erhebungen, die das Niltal am rechten Ufer
begleiten. Der Flufl ist etwa 5 km davon entfernt und das von
ihm bewisserte Kulturland etwa 3 km. Nach Nordosten hin steigen
die Berge bis za 300 m an.

Die geographischen Koordinaten des Observatoriums Heluan
sind ¢ = 29° 52’ N.Br,, 1 = 31° 20’ 6. L.v.Gr., H = 116 m.

Von den morphologisch wirksamen Klimafaktoren sollen nach-
einander die Temperatur, die Feuchtigkeit, die Regenfille, die Ver-
dunstung und der Wind behandelt werden. (Vergl. die Tabelle
am Schlu8.)

1) L. J. SurToN, The Climate of Heluan. Phys. Dept. Paper Nr. 20. Cairo 1926.
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1. Die Temperatur.

Die Temperaturverhiltnisse werden in erster Linie durch die
Ein- und Ausstrahlung bestimmt. Da die Bewtlkung und der
Wasserdampfgehalt der Luft gering sind, ist die Strahlung durch
diese Elemente wenig behindert. Dazu kommt die Vegetations-
losigkeit der Wiiste.

Die geographische Breite von Heluan bedingt es, daf die m&g-
"liche Sonnenscheindauer im Laufe des Jahres zwischen 10
und 14 Stunden bleibt. Die in Heluan registrierte wirkliche Sonnen-
scheindaner betrigt, bei der geringen Bewélkung (2.3) und der
groBen Zahl vollkommen wolkenloser Tage, im Winter 719, im
Sommer 91%, im Jahr 829, der moglichen. Die Steilheit der
Sonnenstrahlung 1ift sich dadurch kennzeichnen, daf die Sonnen-
hohe mittags vom 21. Marz bis 23. September grifer als 60° ist und
am 21. Juni 83.6 ° betrigt. Wegen der steilen Lage der Tageskreise
der Sonne sind vor allem die Ost- und Westseiten der Berge
und Tiler stark bestrahlt, weniger die Siidseite, aufier im Winter.

Infolge dieser Umstinde sind die Temperaturschwan-
kungen des Bodens und der Luft zwischen Tag und Nacht be-
sonders groB. Die unperiodische Tagesschwankung ist im Dezember
10.3°, im Juli 14.9°. Im mittleren Jahresverlanf schwankt die
Lufttemperatur zwischen 13.0° im Januar und 27.8° im Juli um
das Jahresmittel von 21.2°. Das mittlere absolute Maximum
des Jahres fillt auf Jani (42.2°), das mittlere absolute Minimum
auf Januar (4.1°). Der Hochstwert der Temperatur war am 16. Juni
1915 46.3°, der niedrigste am 26. Januar 1907 1.6°. Temperaturen
von mehr als 40° kommen gelegentlich auch schon im April vor
und auch noch im Oktober.

Lufttemperaturen unter dem Gefrierpunkt sind in
Heluan anscheinend bisher nicht beobachtet worden, wohl aber in
der Umgebung von Kairo. So bei Kairo am 4. und 5. Februar 1830
— 2.0° in Gise im Dezember 1903 — 4.0°%). In Kairo kann es
gelegentlich zu Reifbildungen kommen. Am 2. Februar 1858 hatte
sich in Alt-Kairo nachts eine 2 mm dicke Eisrinde auf stehendem
Regenwasser gebildet, und Reif bedeckte die Vegetation wie mit
Schnee ). Dieses Beispiel 146t vermuten, daf die Bodentemperatur
unter dem Einfluf nichtlicher Ausstrahlung wohl noch 6fter unter
den Gefrierpunkt sinken kann, Aber es scheint mir angesichts
der anderen morphologischen Wirkungen des Klimas nicht berechtigt

2) Meteor. Z. 1908, S. 459 und SUTTON, Climate of Heluan, S. 24.
3) J. Hanx, Das Klima von Kairo. Osterr. Meteor. Z. Bd. VII, 1872, 8. 68.
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anzunehmen, daf etwa Spaltenfrostwirkungen eine nennenswerte
Rolle im Gebiet von Heluan spielen. Es wird ja auch in der
Regel das Wasser fehlen, das zu einer solchen Wirkung gehort.

In Heluan werden regelmifig um 14* Beobachtungen an einem
Schwarzkugelthermometer in vacuo gemacht. Sie erlauben
eine Abschitzung der groften Wirkangen, welche die Sonnen-
strahlung auf giinstig exponierte Stellen austiben kann, und sind
daher auch von morphologischem Interesse. In den Monaten April
bis September sind ofter Strahlungstemperaturen von iiber 70°
vorgekommen, die hichste am 25. April 1907 (756.0°). Im Durch-
schnitt liegen die Schwarzkugeltemperaturen um 14 28° iiber der
gleichzeitigen Lufttemperatar und 40° iiber dem mittleren téglichen
Minimum der Lufttemperatur. Da letzteres gewshnlich um 6 ein-
tritt, so ergibt sich in den Vormittagsstunden eine durchschnitt-
liche stiindliche Strahlungstemperaturerhhung von 5° Dies gibt
einen ungefihren Anhalt fiir die Stirke der Beanspruchung der
Gesteine unter dem tidglichen Wechsel der Temperaturen.

Die Tagesschwankang der Temperatur schwicht sich mit der
Tiefe im Boden rasch ab. Nach Beobachtungen von C. B. WiLLians
ostlich von Assint war vom 3.—10. August 1922 die tigliche
Laufttemperaturschwankung 11—13°% In Kalksteinschutt betrug
sie in 1 em Tiefe 35—39°% in 5 cm 18—20°% in 10 em 12—139, in
18 cm 5.7°% in 28 cm weniger als 2°%). — In welcher Weise sich
der tdgliche Temperaturgang in der Luft und im Boden abspielt,
kann auch aus folgenden, einer lingeren Reihe entnommenen Beob-
achtungen ersehen werden, die ich bei einem Standquartier in der
Wiiste bei Schellal siidostlich von Assuan in einem sandigen Granit-
grusboden gemacht habe.

Die Oberflichentemperatur warde mit einem Thermometer ge-
messen, dessen Gefif gerade vom Boden bedeckt war. Die Tages-
schwankungend- er Lufttemperator in 1.5 m Hohe sind 17°, an der
Oberfliche 45° in 2 em Tiefe nur noch 30 bis 359, in 5 cm 20—23°,
in 10 em 109 in2 0 cm 3—4°C.

1914 Luft Oberfl. 2¢m 5cm 10cm 20cm  Oberfi. Bew. Wind (Bft.)

29.Jan. 7@ 66 54 6.5 98 150 202 Min. 15 1 No-1
14b 238 44.7 39.8 32.6 24.0 20.7 Max. 465 O WNW 1-2
21k 175 152 18.2 21.8 242 23.7 Ampl.45.0 O co

80. Jan. 70 7.2 58 6.4 11.3 164 21.0 Min. 26 O co

28.Febr.7h 172 159 160 17.6 208 254 Min. 106 3 Co
146 352 54.0 49.9 418 31.8 262 Max. 540 1 WSW 2
21k 252 245 27.1 30.0 314 292 Ampl. 446 1 co

4) W.F. HuME, Geology of Egypt, Vol. I, S.19. Survey of Egypt, Cairo 1925.
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1914 Luft Oberfl, 2cm 5cm 10em 20cm  Oberfl. Bew. Wind (Bft.)

1.Marz 7b 210 195 19.7 213 242 268 Min. 16.1 10 SE Chamsin
14b 37.6 >3 50.4 41.8 31.6 26.9 Max., >53 2 SE 3-4
21k 315 303 314 331 329 298 Ampl.>37 10 C, NW1
2. Marz 7h 255 253 258 26.8 283 288 Min 235 9 C, NW 1 Regen-
tr. n.

" So werden die Oberflichenschichten des Bodens und Gesteins den
stirksten Spannungen ausgesetzt, was zu einer Lockerung des
Bodens und einer Aufsplitterang und Abschuppung der Gesteine
fithren muf.

Die geschilderten tiglichen Lufttemperaturschwankungen voll-
ziehen sich in Heluan mit einer groBSen Regelmifigkeit tagaus
tagein fast das ganze Jahr hindarch. Somit miissen die Wirkungen
.sich im Laufe der Zeit summieren. Dazu kommen aber unperio-
dische Temperaturdnderungen, die fir den Gesamteffekt
vielleicht noch bedeutsamer werden. Sie treten am stirksten im
Frithjahr auf, wenn der Chamsin weht. Die heiflen, trockenen
siidlichen Winde, die ihn einleiten, werden gewdhnlich durch den
Finbruch kalter, feuchter nordwestlicher Winde auf der Riickseite
einer im Norden voriiberziehenden, aus der Libyschen Wiiste
kommenden Depression abgelost. So drehte am 2. April 1922 in
Kairo der Wind um 16 in wenigen Minuten von S auf NW und
wuchs dabei za Sturmesstirke an (um 17.30* 25 m/s). Dabei sank
die Lufttemperatur innerhalb von 2 Stunden von 34 auf 20° In
Gise stieg die relative Feuchtigkeit gleichzeitig in einer Stunde
yon 15 auf 70%o und spiter auf 80%. Bemerkenswert ist, daf
vor dem Windwechsel ein heifier, trockener Staubsturm die Luft
erfiillte, daB aber mit dem Einsetzen des Nordweststurmes kein
Staub mehr anfgehoben wurde und der Himmel aufklarte, obgleich
der Nordwestwind groBere Stirke hatte als der vorhergehende
Siidwind. FEin anderes Beispiel: Am 24. April 1917 stieg die
Temperatur in Heluan bei SSE von 23.3° anf 39.0%; die relative
Feuchtigkeit war nur 13%. Auch nachts herrschte noch ein heifer,
trockener Sturm, sodaB die Temperatur nicht unter 31.6° sank
(normales nichtliches Minimum 14.1°). Das Tagesmittel der Tempe-
ratar war am 25. April 84.9°, das Maximum 43.8° und die Strah-
lungstemperatar um 14* 75.0°. Beim Umspringen des Windes auf
N fiel die Temperatar in der Nacht zum 26. April auf 20.0°
Die relative Feuchtigkeit war im Tagesmittel am 25. 14%, am
26. April 55%.

Diese Beispiele, die sich noch beliebig vermehren lieSen, zeigen,
daB unperiodische Temperaturschwankungen von betrichtlicher Hohe
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die morphologische Wirkung der normalen téglichen Schwankungen

wohl iibertreffen konnen. Im Sommer sind die Witterungsverhdlt- ~

nisse sehr viel stetiger als im Friihjahr, da atmosphirische Sto-
rungen nur selten auftreten und die normale nordwestliche Luft-
stromung unterbrechen. N#heres hieriiber im Kapitel Wind.

2. Die Luftfenchtigkeit.

Zu den charakteristischen Merkmalen des Wiistenklimas in der
Umgebung Heluans gehort die grofie Trockenheit der Luft. Im
Jahresdurchschnitt betrigt die relative Feuchtigkeit nur 50%, im
Dezember 60, im Mai 39%. Weit bedeutender ist die Tages-
schwankang, die der Temperaturperiode entgegengesetzt verlauft.
Sie betrdgt im Januar 26 %, im Juli 53%. In diesem Monat be-
wegt sie sich durchschnittlich zwischen 81% um Sonnenaufgang
und 28%, um Mittag.

Die unperiodischen Schwankungen sind wie bei der Tempe-
ratuor in der Chamsin-Periode am bedeutendsten. Mit den heifien
Siid- und Stidostwinden kommen sehr niedrige Werte der relativen
Feuchtigkeit vor, die Tagesmittel liegen hiufig unter 10%. Das
beobachtete niedrigste Tagesmittel war bei ESE am 6. Mai 1913
6%, bei einer Tagestemperatur von 28.4° (Maximum 36.2° und
einem Dampfdrack von nar 2,1 mm. Am niedrigsten war die rela-
tive Feuchtigkeit an diesem Tage um 21* und am folgenden um
3 mit 1% und der Dampfdruck mit 0,2 mm. Am 13. Juli 1913
lag die Luoftfeuchtigkeit von 10—12* bei 19, der Dampfdruck bei
0,2 mm, und die Hochsttemperatur betrug 42.9° die Strahlungs-
temperatur um 14* 72° C.

Sobald der Wind auf NW dreht, tritt mit starker Abkiihlang
eine bedeutende Erhchung der relativen Feuchtigkeit und des
Dampfdrucks ein.

Der Dampfdruck zeigt eine jéhrliche Periode mit einem
Maximom' im August (13.0 mm) und einem Minimum im Februar
(6.0). Die tdgliche Schwankung wichst von Januar (0.9 mm) zum
Juli (6.9 mm) mit der Temperatur. Daf er starken unperiodischen
Schwankungen unterliegt, ergibt sich aus dem Vorigen.

Das Sattigungsdefizit macht eine dhnliche Jahresschwan-
kung durch wie der Dampfdruck: im Januar 4.6, im Juli 16.4 mm;
das Jahresmittel betrigt 10.7. In den Chamsin-Perioden kann das
Sittigungsdefizit Werte' von mehr als 30 mm erreichen. Am
20. Miirz 1901 um 16 betrug es sogar 46 mm bei einer Luft-
temperatur von 37° und einer relativen Feuchtigkeit von 2%. Der
Tanpunkt muf ungefihr bei —20° gelegen haben. Ahnliche Fille

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. Kl, III. Folge, Heft 9. 7
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sind auch sonst vorgekommen, sie beweisen, daf die Austrocknung
in der Wiiste in der Regel so groB ist, daf die etwa vorhandene
Feuchtigkeit des Bodens rasch aufgezehrt wird. (Siehe Kapitel
Verdunstung).

Andererseits fehlt es aber in der Ndhe des Niltals auch nicht
_ganz an Tagen mit Nebel und Taufall. Natargemidf kommen
diese Kondensationsformen bei der starken Temperaturperiode und
Einstrahlung nur in den nichtlichen Frithstunden vor und ver-
schwinden sehr bald nach Sonnenaufgang. Am Observatorium zu
Heluan werden diese Erscheinungen in den Wintermonaten und
auch noch im Friihjahr gelegentlich beobachtet. Aber man darf
mit W. F. Hoxe (a. a. O. S.150) annehmen, daf sie weiter ost-
wirts in der Wiiste zu den grofiten Seltenheiten gehtren und
daher auch nicht fiir chemisch-morphologische Vorginge verant-
wortlich gemacht werden diirfen.

Etwas anderes ist es, den Feuchtigkeitsgehalt der Luft, der
nie ganz fehlt, fiir die Salzverwitterung, die in der Wiiste von
Heluan nach den obigen Ausfiihrungen Passarcrs eine wichtige
Rolle spielt, in Anspruch zu nehmen. Die hygroskopischen Salze
der Gesteine vermogen der Luft auch Feunchtigkeit zu entziehen,
wenn sie vom Sittigungszustand weit entfernt ist.

3. Die Regenfiille.

Nach den Beobachtungen von 1904—1924 betrigt die jahrliche
Niederschlagshohe in Heluan 37 mm, die an 11 Niederschlags-
tagen (von >0.1 mm) meistens zwischen November und Mai fallen.
Die Regendichte (Menge an einem Regentag) ist demnach 3.4 mm.
Ahnliche Werte gelten fiir die nordlicher gelegenen Orte Gise
(28 mm, 10 Tage, 2.8 mm), Abbasije (32 mm, 14 Tage, 2.2 mm), Sues
(26 mm, 7.5 Tage, 3.5 mm). An der Mittelmeerkiiste sind die Regen
nicht nur reichlicher und hiufiger, sondern durchschnittlich auch
heftiger: Port Said 83 mm an 18 Tagen, Regendichte 4.6 mm;
Alexandria 204 mm an 42 Tagen, Regendichte 4.9 mm.

Siidlich von Heluan hiren die regelmifigen Niederschlige so
gut wie ganz auf. Die dortigen meteorologischen Stationen wie
Beni Suef, Minya, Assiut, Assnan, Wadi Halfa und Meroé haben
im langjdhrigen Durchschnitt 0.0 mm Niederschlag. Sie gehdren
also zu den extremsten Trockengebieten der Erde. Bekanntlich
schlieBt das nicht aus, daB in langen Zeitabstinden auch dort noch
Regen vorkommen °).

5) Vgl. Beispiele bei W. F. HUME, a. a. 0. S. 841
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Heluan liegt noch gerade an der Grenze des Gebietes, in
welchem die westostlich ziehenden Depressionen des Mittel-
meeres im Winter oder auch die aus der Libyschen Wiiste
kommenden im Friihjahr Niederschlige verursachen konnen. Der
Sommer (Juni-September) ist dagegen so gut wie ganz regenlos,
obgleich dann die Winde stetig vom nur 200 km entfernten Mittel-
meer kommen. Aber sie haben keinen Auftrieb und werden von
Westwinden schon in 2—3 km Hohe iiberweht®). So fillt die
groBte Monatsmenge durchschnittlich auf Januar (10 mm = 26 %
der Jahressumme). Dezember und Februar haben zusammen nar
11 mm (30 %), Mirz und April desgleichen; der Rest von 14%
verteilt sich auf Mai, Oktober und November. Die morphologischen
Wirkungen der Regenfille konzentrieren sich demgemi8 vorwiegend
auf die kiihlere Jahreshilfte.

Wichtiger sind aber vom morphologischen Standpunkt aus be-
trachtet die Tagesmaxima des Niederschlages (s. Tabelle).
In allen Monaten iibertreffen die Tagesmaxima die durchschnitt-
lichen Monatsmengen. Der absolut hichste Wert in der ganzen
Beobachtungsreihe (37.8 mm) iiberstieg sogar noch die mittlere
Jahresmenge. Ahnliches gilt fir die Stationen Gise (absolutes
Tagesmaximum 34.4 mm), Abbasije bei Kairo (35.5 mm) und Sues
(31.0 mm) ).

Immerhin sind so starke Regenfiille selten, wie daraus hervor-
geht, daf in den 21 Beobachtungsjahren nur an 19 Tagen Regen
von >10 mm und davon nur an 7 Tagen, d. h. jedes dritte Jahr
einmal, >20 mm fielen. Von einer stetigen morphologischen
Wirkung der Niederschlige kann also keine Rede sein. Dagegen
werden die seltenen, konzentrierten Regenfille umsomehr ihre
Spuren hinterlassen.

So fiillen sich auch bekanntlich die sonst trockenliegenden
Haupt- und Nebenwadis gelegentlich mit Wasserfluten, und zwar
ist das meistens in Friihjahrsmonaten der Fall im Gefolge von
Depressionen, die im N von Heluan voriiberziehen. Das Abkommen
einer Wasserflut im Wadi Abu Schuscha bei Heluan am 14. April
1895 ist schon von Passsrer erwihnt (S.38). L. J. Svrrox be-
richtet iiber schwere Regenfille, die vom 19.—21, April 1909 an-
dauerten und das absolute Tagesmaximum (37.3 mm) der ganzen
Periode lieferten. Der Witterungsbericht des Observatoriums sagt,

6) L. J. Surron, The upper currents of the atmosphere in Egypt and the
Sudan. Phys. Dept. Paper Nr. 17. Cairo 1925.
7) Climatological normals for Egypt and the Sudan. Phys. Departm. Public.

Cairo 1922.
7%
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daB fiir gewohnlich schlechtes Wetter vom W komme, aber in
diesem Falle scheine die Depression von S heranfgezogen zu sein.
Denn an allen Stationen bis Wadi Halfa hinaunf sind um diese Zeit
Gewitter mit heftigen Regen vorgekommen. ,Grofe Wassermassen
flossen aus der 6stlichen Wiiste in den Nil, erhdhten seinen Wasser-
stand und verfirbten sein Wasser. Beschidigungen von H&usern
und Fluren wurden aus dem Deltagebiet berichtet. Das Wadi
Hof war in diesem Falle von einem breiten Wasserlauf einge-
nommen, der Sand und Schlamm transportierte.

Auch in Kairo ist es schon hiufig zu starken Uberschwemmungen
gekommen, wenn heftige Regengiisse auf das benachbarte, von
Trockentilern zerschnittene Mokattam-Plateaun fielen. So ereignete
sich am 17. Januoar 1919 bei Kairo eine ungewdhnliche Flut darch
einen starken Regenfall von 45 mm. Eine grofe Wassermasse er-
goB sich von den dstlich gelegenen Hohen westwirts und iiber-
schwemmte das Geldnde zwischen Kairo und Heliopolis. Die
elektrische Bahn mufite auBler Betrieb gesetzt werden, weil in den
Bahneinschnitt bei Kubbe etwa 15000 cbm Sand und Schlamm
zusammengeschwemmt waren. Wie lokal solche Regenmengen auf-
treten, zeigte sich am 10. Mai 1923 als nach einem einstiindigen
Regen wieder bei Kairo grofie Schuttmassen zusammengeschwemmt
wurden. An diesem Tage fielen in Kairo 23 mm, in Heluan an
der Siidgrenze der Stérung nur 6 mm.

Abgesehen aber von solch vereinzelten seltenen Vorkommnissen
sind die Regenfille, welche die Jahressumme zusammensetzen,
meistens wenig ergiebig. Von den 11 Niederschlagstagen mit
>0.1 mm sind nur 7 mit >1.0 und nar 2 mit >5 mm. Aus den
Meteorological Reports der Jahre 1918—17 und 1924, die ich zur
Hand habe, ist folgendes zu entnehmen. Die Zahl der Tage mit
Regen verschiedener Stufenwerte war im Jahresdurchschnitt:

Regentropfen ! >01 >1.0 >30 >50mm

158 110 80 41 2.1 Tage.

Die hochste Tagesmenge des Niederschlags war in diesen 6 Jahren
25.8; dann folgen Tagesmengen von 13.9, 12.6 usw. Bemerkens-
wert ist, daB die Zahl der Tage mit Regentropfen (16) grifer ist
als die Zahl der Tage mit mefbarem Niederschlag., Das trifft anch
fiir andere Wiistenstationen zu, so fiir Kairo, wo im Durchschnitt
der Jahre®) 1887—1898 jdhrlich 29 Tage mit ummefbaren Regen
20 Tagen mit >0.1 mm Regen gegeniiberstanden.

8) Meteor. Z. 1908, S. 460.
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Die jihrliche Periode der Regentage ist aus der Tabelle zu
ersehen, ebenso die der Regendichte, die abweichend von der Regen-
periode ihre hochsten Werte im Friihjahr hat.

Die in Heluan und seiner Umgebung fallenden Niederschlige
sind also meistens von sehr geringer Intensitit. Am hiufigsten
kommt es nur zum Fall von Regentropfen und ganz geringen
Mengen, die gewiB viel zu klein sind, um auf dem ausgetrockneten
Boden Wasseradern bilden zu kénnen. Vielmehr wird der schutt-
bedeckte Boden das spirliche NaB, soweit es nicht sofort der
Verdunstung anheimfillt, leicht in sich aufnehmen konnen. Aunf
diese Weise kann aunch eher als bei heftigen Regen die Boden-
feuchtigkeit gendhrt werden. TIhr weiterer Verbleib richtet sich
ganz nach den lokalen Bedingungen, die durch die Beschaffenheit
des Gesteins, durch die Gestalt und Neigung des Bodens und die
Zirkulationsmoglichkeiten im Boden gegeben sind. Wahrscheinlich
sind es aber gerade diese geringen Niederschlige, die den Vor-
gang der chemischen Verwitterung im Boden und Gestein bedingen
and fordern.

Die unperiodischen Niederschlagsschwankungen
sind durch folgende Daten charakterisiert. Die Jahresmengen
haben in der 21 jihrigen Beobachtungsreihe zwischen 91.1 mm (1908)
und 8.3 mm (1905) geschwankt. Wenn man der Regenperiode ent-
sprechend die Jahre von Juli bis Juni rechnet, ergeben sich
Schwankungen zwischen 94.0 und 8.1, das sind 260 bezw. 22°
des Normalwertes. Das nasseste Jahr ergab 11 bis 12 mal soviel
Regen wie das trockenste, eine fiir Wiistengegenden bezeichnende
Erscheinung. Nach Stufenwerten der Jahresmengen geordnet ist
die Anzahl der Jahre (von Juli bis Juni) folgende:

0—-10—20—30—40—-50—60—70—80—90—100 mm
1 4 3 4 3 4 — — — 1
Man sieht, daf der erwihnte Hochstbetrag von 94.0 mm den zweit-
hochsten (58.2) weit iiberschritten hat; andererseits steht dem
Minimalwert (8.1) eine Reihe von Werten zwischen 11 und 14 mm
nahe.

Man kann nach dem Vorgang von E. Bier auch die mittlere
Abweichung der Jahresmengen vom Durchschnittswert als MaB fiir
die nnperiodischen Schwankungen wihlen. Sie betrigt * 16.9 mm
= 47° der normalen Jahresmenge. Fiir Abbasije ist nach BieL
der Wert 50%, fiir Alexandria aber bezeichnenderweise nur 21 9,.
Es gibt also Jahre, in denen fast gar kein Regen fdllt, aber auch
die regenreichsten Jahre sind in Anbetracht der Trockenheit der
Luft und der GroBe der Verdunstung geringwertig.



P

102 W. MEINARDCS,

Auch die Niederschlagshiufigkeit unterliegt grofien Schwan-
kungen: in den beiden trockensten Jahren gab es nur je 5 Tage
mit meBbarem Niederschlag; in 2 nassesten dagegen je 17 Tage.
Sie konzentrieren sich meist auf die Wintermonate, wenn die
Mittelmeerdepressionen im N. voriiberziehen, aber es kommen selbst
im Winter hiufiger ginzlich niederschlagslose Monate vor. Das
ist noch mehr der Fall von Mirz bis Mai, und im Juni ist in 21
Jahren nur einmal Regen gefallen (1.9 mm).

Aus alledem ergibt sich, daf es im Gebiet von Heluan zu be-
deutenderen erosiven Wirkungen des flieBenden Wassers nur in
langen Zwischenrdumen kommen kann. Zur Ausgestaltung der
heute vorhandenen ausgeprigten Erosionstalform der Wadis miissen
also lange Zeitriume und sogar feuchtere Klimacharaktere der
Vorzeit angenommen werden. Dagegen sind die Wirkungen ge-
ringer Regenmengen, die mehr chemischer als physikalischer Natur
sein konnen, hinfiger. Der Wechsel von feucht und trocken be-
giinstigt die Salzverwitterung in den obersten Schichten. Eine
nachhaltige Darchfeuchtung des Bodens und die Bildung eines
allgemeinen Grundwasserhorizonts ist ausgeschlossen. Es kann nur
episodisch zur Bewegung und Ausschlimmung von Salzmehl- und
Breimassen und zur weiteren Ausgestaltung von Nischen kommen,
wie es PassarcE in seiner Einzelbeschreibung dargetan hat.

4. Die Verdunstung.

Daf die Verdunstung bei den niedrigen Werten der relativen
Feuchtigkeit und den hohen Temperaturen auBerordentlich stark
sein muB, wird durch die Verdunstungsmessungen an einem Wild-
schen Evaporimeter in Heluan bestdtigt. Das Instrument ist, wie
iiblich, in einer Thermometerhiitte aufgestellt und befindet sich
daher in einer den wirklichen Verhiltnissen nicht entsprechenden
Lage. Aber durch vergleichende Messungen mit der Verdunstung
an offenen Wassertanks im Nil bei Assuan hat sich ein Reduk-
tionsfaktor ermitteln lassen, der wenigstens ungefdhr die rich-
tigen Verduustungswerte fiir eine Wasserfliche abzuleiten ge-
stattet. Man hat die Wild’schen Werte mit 0.74 zu multiplizieren,
um die Werte zu erhalten, die von einer Wasserfliche von 1qm
Oberfliche verdunsten wiirden. Die Ergebnisse sind in der Ta-
belle auf S. 111 angegeben. Die jihrliche Periode ist sehr stark
ausgeprigt: im Winter wiirden 198, im Frithling 503, im Sommer
663 und im Herbst 406 mm verdunsten kionnen, Die Jahressumme,
1770 mm, wirde die jdhrliche Niederschlagsmenge fast um das
50-fache iibertreffen. In der jihrlichen Periode der Verdunstung
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fillt auf, daB das Maximum schon im Juni, das Minimum im De-
zember auftritt. Das entspricht auch den Eintrittszeiten der Ex-
treme der Windgeschwindigkeit, von der ja die Verdunstung ab-
hingt. Auch das Sattigungsdefizit hat dieselbe Periode und laft
auch noch eine andere Beziehung zur Verdunstungsperiode erkennen,
nidmlich die Tatsache, daB nach dem Juni-Maximum von Juli bis
September sowohl Verdunstung wie Sittigungsdefizit verhdltnis-
mifig groB sind.

Wenn auch die Verdunstung im Winter am kleinsten, die
Regenmenge am grofiten ist, so wird diese im Durchschnitt auch
dann noch von jener weit iibertroffen. So gibt es auch nur wenige
Tage im Jahre, an denen die Regenmengen durch die Verdanstung
nicht eine erhebliche Einbufie erleiden. Die Regenwirkung auf die
morphologischen Vorginge wird dadurch entsprechend vermindert.

5. Der Wind.

Die Ergebnisse der 15 jihrigen Windbeobachtungen zu Heluan
(1906—1920) zeigen wihrend des ganzen Jahres vorherrschende
Richtungen aus dem nordlichen Quadranten. Am stetigsten
sind diese von Juni bis September (94—96°%); im Jahresdurch-
schnitt entfallen auf sie 76%,. Im Winter ist die Richtung hiun-

figer auch aus dem siidlichen Quadranten (31—33 %)) im Zusammen- °,

hang mit den schon &fter erwihnten Mittelmeerdepressionen.
Winde ans diesen Richtungen kommen aus den siidlichen und siid-
westlichen Wiistengebieten und sind daher im Winter meist kalt,
im Frithjahr aber sehr warm und trocken. Die vom linken Nil-
ufer kommenden Westwinde sind sehr selten, von Dezember bis
Mai 6—10%, von Juni bis Oktober 1—39,. Diese Tatsache ist
wohl insofern von morphologischer Bedeutung, als Sandwehen aus
dem Bereich der Libyschen Wiiste, wenn iiberhaupt, nur selten in
das von Natar sandfreie Gebiet von Heluan heriiberkommen kén-
nen. Dagegen haben die iiberwiegenden Winde aus dem nordlichen
Quadranten, die vom Meere kommen und iiber das Kulturland des
Nildeltas streichen, iiberhaupt keine Gelegenheit, nennenswerte
Mengen von Triibungen auf diesem Wege aufzunehmen. Erst die
Mokattam-Berge und das ostlich anschlieBende Wiistengebiet konnte
Material fiir diese Winde liefern.

Die Stdrke der Luftbewegung wird in Heluan mit einem
Schalenanemometer (Kew Model) in 20 m Hohe iiber dem Boden
gemessen. Die Registrierungen sind daher in dem Sinne beein-
fluit, daf sie hohere Werte ergeben als in Bodennihe, wo der
Wind seine morphologische Wirksamkeit ausiibt. Die folgenden
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Angaben bediirfen daher einer zahlenmiBiigen Reduktion, wenn
man ihre morphologische Wirkung veranschlagen will. Einen un-
gefihren Anhalt hierfiir geben die von G. Hecimany diskatierten
Beobachtungen an der Funkstation Naunen (1912—16)%). Nach
seiner Formel wiirde dort die Windgeschwindigkeit in 20 m Hghe
4.9, am Boden 3.0m/s sein. Messungen mit einem kleinen Hand-
anemometer (Fuefl) ergaben mir am 9. Janoar 1914 in der Wiiste
von Heluan folgende Vergleichswerte: .
10825 1135 13835 15810  Mittel
2cm iiber dem Boden 5.2 6.1 5.6 5.3 5.6 m/s
170em , i 66 80 99 90 84mys.

Die Zunahme der Windgeschwindigkeit nach oben war also
doch sehr betrdchtlich: das Verhidltnis der Mittelwerte ist 2:3.
Nach den Registrierungen in Heluan war das Tagesmittel an dem
Beobachtungstage 6.3 m/s. Der um 840 aufgelassene Pilotballon
zeigte in 130 m Hohe iiber N.N. 10m/s aus S 30° W, in 500m
Hohe 13mfs aus S 40° W an. Man wird also wohl die regi-
strierten Werte als Hochstwerte anzusehen haben, aber man ist
zur Beurteilung der Windverhéltnisse allein auf sie angewiesen.

Die Windstéirke zeigt eine ausgeprigte jahrliche Periode: das
Maximum (5.6 m/s) im Juni, das Minimum (3.7) im Dezember und
Januar; das Jahresmittel ist 4.7 m/s. Bedeutender als die Jahres-
schwankung (1.9) ist die tédgliche Schwankung der Windgeschwin-
digkeit. Die ruhigste Zeit fillt ungefdhr auf die Stunde des
Sonnenaufganges, wenn auch die Temperatar ihren niedrigsten
- Stand erreicht und eine stabile Lagerung der Luftschichten statt-
findet. Die hochsten Werte der Windgeschwindigkeit treten im
Winter zwischen 14 und 16% in den anderen Jahreszeiten aber
auffallenderweise und vermutlich lokal bedingt erst um 21® auf.
Die mittlere tégliche periodische Schwankung erreicht ihr Maxi-
mum im Mai und Juni (4.8 m/s), ihr Minimam im Dezember (2.2).
Die Neigung zu Turbulenzen und Trombenbildung muf daher in
den spidten Nachmittagsstunden der Frithjahrs- und Sommermonate
am griofiten sein und dabei durch die sehr hohen Temperaturen
und geringen Feuchtigkeiten der Luft um diese Zeit besonders be-
giinstigt werden.

Vom morphologischen Standpunkte interessieren besonders die
einzelnen Hochstwerte der Windgeschwindigkeit. Leider
werden aber in den Meteorological Reports von Aegypten fiir

9) G. HELLMANN, Meteor. Z. 1917, S. 281f.
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Heluan nur die Tagesmittel mitgeteilt?®). Die hochsten Monats-
werte liegen durchschnittlich zwischen 7 und 10 m/s, die absoluten
Maxima zwischen 9 und 13. Das absolut hichste Tagesmittel der
Windgeschwindigkeit war in der 15jihrigen Reibe 13.2m/s am
12. Oktober 1919 bei steifem Nordostwind und klarem Himmel.
Nur an 14 Tagen des ganzen Zeitraumes lag das Tagesmittel iiber
11m/s, so daB ein solches nur in jedem Jahr einmal vorzukommen
pilegt.

Einzelne Stundenmittel gehen natiirlich noch weit iiber
die Tageswerte hinaus. Nach Surrox waren die Stundenhichstwerte
am 2. April 1922 242 und am 7. Mai 1910 23.6 m/s.

Die unperiodischen Schwankungen der Windstédrke
halten sich, wenn man die Monatsmittel der verschiedenen Jahr-
ginge vergleicht, in merkwiirdig engen Grenzen: die mittleren
Abweichungen der Monatsmittel liegen zwischen * 0.2 und * 0.7 m/s.
Es herrschen also, im ganzen gesehen, recht stabile Verhiltnisse
in den Windstidrken mit ihrer ausgeprigten jdhrlichen Periode,
ein Zeichen fiir die in tropischen Gebieten weniger wechselnden
allgemeinen Luftdruckverhiltnisse.

Von besonderem Interesse sind die Staubstiirme (dust
storms), die, wie Surrox angibt, bei Windgeschwindigkeiten von
mehr als 40 km/h (11.1 m/s) auftreten konnen. Am hiufigsten sind
sie im Frithling wihrend der sog. Chamsin-Periode, wenn bisweilen :
trockene heife Stidwinde wehen. Auch im Winter kommen Siid-
winde vor, aber sie sind kalt (kalte Chamsine)!!). Nach einer von
1915—23 gefiihrten Statistik kommen jshrlich im Durchschnitt
14 Staubstiirme vor, davon je 2 im Mirz und April, weniger in
den beiden Monaten vorher und nachher und im Oktober; im
Sommer sind sie selten. Sie kommen meist ans dem siidlichen
Quadranten und die Windgeschwindigkeit kann Werte bis iiber
20 m/s erreichen, so am 2. April 1922.

DaB bei diesen Staubstiirmen auch Sandmassen befordert
werden konnten, steht auBer Zweifel. Aber umso bemerkenswerter
ist es, daB sich in der Wiiste von Heluan keine nennenswerten
Sandablagerungen finden, ganz im Gegensatz zu den auf der an-
dern Seite des Nils gelegenen Gebieten, in denen Sandtriften und
Diinenbildungen und -wanderungen zu den typischen Erscheinungen

10) Leider entsprechen die Verdffentlichungen der meteorologischen Beob-
achtungen und Registrierungen des Observatoriums von Heluan nicht dem inter-
nationalen Schema, das stindliche Werte vorschreibt.

11) Vgl. L. J. Surrox: A barometric depression of the Khamsin Type.
Phys. Depert. Paper Nr. 10. Cairo 1923.
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gehoren. Dieser Gegensatz, der durch die Beobachtungen von
Passarce und mir bezeugt werden kann, entspricht, wie aus den
Darstellungen der kompetentesten Wiistenforscher in Agypten her-
vorgeht, der Tatsache, daB westlich des Nils in den miozinen Ab-
lagerungen im N der Libyschen Wiiste der Ursprung sandigen
Materials gesucht werden muf,, wihrend auf der Ostseite des Nils
diese Zone fehlt 2).

Aufler den erwihnten Staubstiirmen kommen im Gebiet von
Heluan kleinere Staubtromben (sand devils) vor, in denen Sand
~oder Staub um eine vertikale oder geneigte Achse rotiert. Sie
sind bei ruhigem Wetter in der wirmeren Jahreszeit sehr hiufig
und wandeln einzeln oder zu mehreren durch die Wiiste, wobei
der Staub weit iiber 100 m hochgehoben werden kann.

Die morphologische Wirkung der Staubstiirme und -wirbel
scheint nach den Beobachtungen, die PasssrcE gewonnen und dis-
kutiert hat, nicht erheblich zu sein, was auch von anderer Seite
entgegen fritheren Anschauungen behauptet wird. Es ist vor allem
zu bedenken, daf der Schuttmantel der Hamada die Windwirkung
lahmlegt. Nur wo eine Verletzung der Schuttdecke stattfindet,
kann ans der darunter liegenden Salzstaubschicht Material aufge-
nommen werden. Auch sonst scheint die Windwirkung beschrinkt
zu sein, weil sich Salzkrusten bilden, die das lose Material ver-
kitten. Bei diesem Vorgang spielt die Verdunstung und die da-
mit bewirkte Salzkonzentration eine wichtige Rolle. Die Wirkung
des vom Winde fortgetragenen feinen Staubes mag aber wohl in
einer Polierung und Glittung der Oberfliche bestehen.

Die Bildung von Salzschuppen und ihre Anhdnfung in Nischen
und Hohlkehlen scheint ebenfalls darauf hinzudeuten, daf die
Windwirkung, auch die Deflation, von geringer Bedeutung ist.
" Auf einen Umstand kann man noch hinweisen, der ebenfalls einer
nachhaltigen Wirkung der Staubstiirme im sandfreien Gebiet nicht
giinstig ist. Die Staubmassen werden gewthnlich in der heifien
Tageszeit aufgewirbelt und kinnen daher durch die dann statt-
findenden starken vertikalen Konvektionsstromungen in groBere
Hohen hinaufgetragen werden. Uber dem Boden selbst finden da-
her nicht so konzentrierte Staubtransporte statt. Bei den boden-
ndheren Sandtriften ist das anders, sodaf die Wirkung auf die
entgegenstehenden Hindernisse umso kriftiger sein kann.

Es wurde schon erwihnt, daf bei den Chamsinen ein scharfer
Windwechsel von S nach NW stattfindet, sobald die Luftdruck-

. 12) W. F. HuMg, Geology of Egypt. Vol. I. S. 74. Cairo 1925.
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depression im N voriiberzieht und die Luftdruckkurve ihren tief-
sten Stand erreicht. Mit dem Einbruch der kalten Luftmassen
wird die Luft in der Regel sehr rasch von Staub geséinbert (s. o.
"S. 96), sodaB auch hierdurch die etwaige Wirksamkeit des Windes
eng begrenzt wird.

Im Gefolge von Staubstiirmen finden an geschiitzteren Stellen,
so auch in den Poren des Bodens und Gesteins Staubablagerungen
statt, die wegen ihres Salzgehalts dazu beitragen konnen, die
Vorginge der Salzverwitterung zu unterstiitzen.

6. Die Klimafaktoren in der Pluvialzeit.

Da aus der Passarce’schen Darstellung der Oberflichenformen
in der Wiiste von Heluan hervorgeht, daf gewisse Erscheinungen
den Charakter von Vorzeitformen haben, die auf ein feuchteres
Klima hinweisen, so mag noch mit einigen Worten aunf die Frage
eingegangen werden, welche klimatischen Verhiltnisse in der Di-
luvialzeit in diesem Gebiete geherrscht haben kionnen.

Es ist wohl anzunehmen, da8 in der Diluvialzeit infolge der
weiten Ausdehnaung der nordeuropdischen Eisdecke die vorherr-
schend westostlich wandernden Depressionen im Mittelmeergebiet
hiufiger eine stidlichere Bahn eingeschlagen und daher wenigstens
in Unterigypten einen stirkeren EinfluB auf das Klima gehabt
haben als heute. Das wiirde besonders fiir den Winter und Friih-
ling zutreffen miissen, da in diesen Jahreszeiten die Depressionen
auch heute hiufig ihre siidlichste Bahn (iiber das Nildelta) ein-
schlagen 13),

Die Folge davon mufite sein, daf die Niederschlige in
Unterdgypten in der Pluvialzeit hiuofiger und ergiebiger waren
als heute, aber auch damals vorwiegend in dieselben, kilteren Jahres-
zeiten fielen. Die sommerliche Luftdruckverteilung wird dagegen
in dem fraglichen Gebiet kaum eine andere gewesen sein, sodafl
auch die stetigen, trockenen Nordwinde (Etesien) in der Pluvial-
zeit iiber Agypten geweht haben. Wahrscheinlich wird allerdings
ihre Stirke wegen der damaligen grifieren Temperaturgegensitze
zwischen niederen und hoheren Breiten erheblicher gewesen sein.
Dies konnte aber kaum ein Anlaf dafiir sein, daf die Trockenheit
im Sommer wesentlich gemindert war. Mithin liegt kein Grund
vor, anzunehmen, dafl die jihrliche Niederschlagsperiode in Unter-
dgypten eine andere war wie heute. Sie war nur wesentlich aus-

13) Vgl. die Ubersicht der Bahnen fir die einzelnen Monate nach J. L
Craig in W. F. HuxE, Geology of Egypt, Vol. I. Taf. VIL
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geprigter durch die Verstidrkung der Regenfille in der kilteren
Jahreshilfte.

So haben stirkere Niederschlige hiufiger und wirksamer als
heute eine Durchflutung und damit eine Ausgestaltung und Aus-
riumung der Trockentdler bewirken konnen. Ob die Zahl der
schwicheren Niederschlidge sich ebenfalls vermehrt hatte, was be-
sonders fiir die Frage der Durchfeuchtung und FlieBfahigkeit des
Bodens, der Grundwasserbildung, der Salzverwitterung und
-Kristallisation von Bedeutung sein konnte, 1d6t sich nicht be-
stimmt behaupten, ist aber kaum zu bezweifeln.

Die geschilderte Anderung der atmosphérischen Situation

 mufte im Winter auch eine Vermehrung der Luftfeuchtigkeit,
und der Bewdlkung, also auch eine Verminderung der Ein- und
Ausstrahlung zur Folge haben. Dasselbe diirfte anch fiir den
Sommer zutreffen, falls, wie wahrscheinlich gemacht, die Passat-
winde eine grifere Stirke gehabt und also auch eine grifere
Feunchtigkeitsmenge vom Mittelmeer aus landeinwirts getragen
haben. Mit diesen Anderungen im Zustand der Atmosphire muBte
eine Abschwichung der tidglichen und jihrlichen Tempe-
raturperiode verbunden sein. Daher werden die hiervon ab-
hiingigen Vorginge der mechanischen Verwitterung, der trockenen
Bodenversetzungen und der Austrocknung des Bodens herabgemin-
dert worden sein.

Zusammenfassung.

Eine graduelle Bewertung der morphologischen Wirksamkeit
der einzelnen klimatischen Elemente in der Wiiste von Heluan
filhrt zn folgenden Ergebnissen.

Die stirksten und sichtbarsten Wirkungen gehen von den
zwar seltenen, aber sehr intensiven Regenfidllen aus. Sie
bewirken deutliche erosive Vorginge, Schuttbewegungen und -ab-
lagerungen, besonders stark in den grdfieren Trockentidlern, die
den Regenfluten als Sammeladern dienen. Auch die Zerrunsung
der Gehéinge und die Anlage von flachen Erosionsrinnen auf den
Hamadaflichen gehen auf die episodischen starken Regenfille zu-
riick. DaB, nach gewissen morphologischen Merkmalen zu ur-
teilen, die Talbildung schon in einer weit zuriickliegenden Zeit
begonnen hat und heute nur langsame Fortschritte macht, steht
mit der auch sonst gut begriindeten Annahme einer diluvialen
Pluvialzeit in Einklang.

Die Ausgestaltung der Kleinformen des Reliefs (Nischen- und
! Schuttficherbildung, mechanische und chemische Verwitterungser-
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scheinungen im Zusammenhang mit Salzen usw.) wird wahrschein-
lich durch die relativ hiufigeren sehr schwachen Regenfille
besonders begiinstigt und mitbestimmt. Denn bei diesen kann das
Wasser, soweit es nicht sofort verdunstet, was allerdings zu einem
erheblichen Betrag der Fall sein muB, leichter als bei Platzregen,
die die Poren des Bodens verstopfen, in diesen eindringen. Dort
wo das Sickerwasser der oberflichlichen Verdunstungszone ent-
zogen ist, wird es sich linger halten oder je nach den drtlichen
Verhiiltnissen auch nach Austrittsstellen fortbewegen. Die Lang-
samkeit der Bewegung und der dadurch bedingte lingere Aufent-
halt im Boden sichern ihm eine erhthte chemische Wirksam-
keit. Diese ist allgemein durch die hohen Temperaturen ohnehin
begiinstigt.

Ob die von Passarce in ihrer Verbreitung und Bedeutung er-
kannte Salzmehlschicht unter der Gesteinsdecke ein Produkt der
heutigen Klimafaktoren ist, bleibt wegen der mangelnden Kennt-
nis ihrer Bildungsbedingungen noch eine offene Frage. Es ist
aber wahrscheinlich, da8 die klimatischen Verhiltnisse der Vor-
zeit wegen der groBeren Durchfeuchtung des Bodens dafiir giin-
stiger waren als heute ).

Die mechanische Verwitterung der Gesteine wird ge-
wiB darch die grofen Temperaturschwankungen periodischer und
unperiodischer Art gefordert. Doch scheint der Gesteinszer-
fall und die Schuttbildung hinter den Wirkungen des fliefenden
Wassers zuriickzubleiben. Sonst miifite sich mehr Verwitterungs-
schutt auf den Hamadaflichen und an den Talhdngen finden. Die
Abtragung iiberwiegt hier offenbar die Schuttbildung.

Der morphologischen Wirksamkeit des Windes fallt in der
Wiiste von Heluan nach den Ausfiihrungen Paissarces nar eine
untergeordnete Rolle zu, weil es an Sand fehlt. Die besonders
im Frithjahr vorkommenden Staubstiirme und Wirbel scheinen in
ihrer Wirkung durch das schiitzende Steinpflaster der Hamada
und durch Salzkrusten, die sich unter der Einwirkung der Ver-
dunstung aus aufsteigenden Losungen bilden, beschrinkt. Wegen
der pulverigen Beschaffenheit des Staubes mag seine wirbelnde
Bewegung wohl eine Glittung und Politur der Bodenflichen be-
wirken. Ein indirekter EinfluB kann davon ausgehen, daB salz-
haltiger Staub in Bodenporen und Gesteinsfugen hineingelangt
und dadurch die Vorgiinge der Salzverwitterung fordert.

14) Vgl. E. BuaNck und S. PassarGe, Die chemische Verwitterung in der
agyptischen Witste. Abhdlg. Hamb. Universitat Bd. 17. Hamburg 1925, S. 99, 103.
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sbh d Ges d Wiss 2u Gotungen Math -Phys KL 111 Folge, Heftv. Tarel X1

Abb. +  Der XW-Rand des El Qarn bei Punkt 5 (> 14).

Abb. 3. N-Ecke des NW-Abfalls des El Qura bei Punkt 9 (S 14).



Abh, d Ges.d Wiss. 2u Gottingen. Math. Phys. KL III Fo

ze, Hefty Tafel XII

Abb 13. Schurtstufe im Wadi Hof unterhalb des Doflertales ber Pankt 21 (8 21),

Abb. 154, Die linke Ecke der groBen Dreiechsnische auf Abb. 15, Taf. XIII, (S. 24).



Tafel X11II

e, Heft 9.
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Math.-Phys. KL TII Fol

Al..d Ges.d Wiss zu Gotungen
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Abh d. Ges. d. Wiss. zu Gotungen  Math.-Phys K1, 111 Folge, Heft9 Tafel XV,

Abb. 19. Das Strudelloch am Futi der Zirkusstufe im Sclatertal (S. 34).

Abb. 24, Ostliche Talseite in der Doflerschlucht zwischen Zirkusstufe II und III. Punkt 23

e 2



AbL. d. Ges d. Wass. zu Gotungen  Mach.-Phys. K1 111 Folge, Herty Lafel VI

" c a
= :-fﬁu@..&@rif e

Abb. 32, Das Wernertal bei Punkt 3 (S 41).



Abh.d Ges.d Wiss zu Gotungen Math -Phys hl Il Folge, Hetr . Tafel XVI

Abb 45. Langsstute im Wadi Risched zwischen Punht 11 und 12 (8. 51,



Abh d. Ges, d Wiss, zu Gottingen  Math.-Phys. K1 HI Folgze, Herty Tafel XVIII

Apb. 30 Nurdostrand der Platte der Engelhole bei Punkt 13 (S 33).

Abb. 531 Nordrand der Tafel der Engelhohe ber Punkt 14 (S 33).



Abh d Ges d Wiss zu Gotungen. Math -Puys. K1 111, Folge, Ileft 9. latel XIN

Abb. 56. Das Wernertal unterhalb der Stafe ber Punhe 2 (hokes Bild) (~. ov)

Abb. 537. Das Wernertal unterhalb der Stufe ber Punkt 2 (rechtes Bild) (3. 5v)



Avh d Ges d. Wiss. 2u Gornngen. Matn -Phys, K1 1IL Folge, Hett 9

Abb 3>  Die Talarken im \W\ernertal ber Punht 3 (N 57)

Abb. 6u. Die Talzirken im Wernertal ber Punkt

3 8. 38)



\bh.d Ges.d Wiss <u Gotungen. Math -Phys. K1 111 Folge, Hefty. Tafel AXI

Abb. 65b. Komese Drefecksnische am Sudhang der El Qurn-Tafel, von Punkt > gesehen
(S. v2).

Abb. 70 Die rechte Seite der Doppelnische Abb. 65 1m »uarez-Tal (3. 67)



Abh. d. Ges. d Wiss. zu Gottingen  Math -Phys. Kl TIT Folge, Hefty. Tafel XXII.

Abb. 712. Der Zirkus bei Punkt 15 am Osthang der Qurntafel (linkes Bild) (S. o7

Abb, 710, Der Zirkus bei Punkt 15 und der Blick uber den Ostabfall der Qurntafel (3. 67).



Abh. d Ges.d Wiss zu Gottingen Math.-Phys. Kl III Folge, Hefty Tatel XXILIL.

Abb 72, Blick anf Wadi Hof und den*Tafelrand im Norden, von Punkt 16 aus (5. 09)

Abb. 7> Der Sudrand der Qurn-Tafel zwischen Punkt 17 1o (3. 71).






	
	Die morphologischen Klimafaktoren in der Wüste bei Heluan
	Figure



