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Aus dem Oceanography Department, Alexandria University und
dem Institut fiir Meereskunde der Universitdt Kiel.

Die Verteilung des Salzgehaltes im Suez-Kanal?)

Von SELiM ANTOUN MORGOS

Zusammenfassung: An 13 Liangsschnitten, die vom Verfasser in elf verschiedenen Monaten der
Jahre 1953—1955 aufgenommen worden sind, wird die vertikale Verteilung des Salzgehalts fiir die
gesamte Kanalstrecke Port Said—Suez dargestellt und zugleich eine erste Vaorstellung von ihren
jahreszeitlichen Schwankungen gewonnen. Einen tieferen Einblick in den jahrlichen Gang gewéhren
Jahreskurven des Salzgehalts an ausgewadhlten Stationen fiir die drei natiirlichen Regionen des
Kanals: Das Gebiet um Port Said, das Bitter-See-Gebiet und das Gebiet um Suez. Isoplethendia-
gramme des Salzgehalts veranschaulichen die jahreszeitlichen und regionalen Verdnderungen des
Salzgehalts in 0,6 und 12 m Tiefe. Die 449/, Isohaline erweist sich hierbei als eine klare Abgrenzung
der zentralen Wassermassen des Bitter-See-Gebietes gegentiiber den peripheren des Suez- bzw. Port-
Said-Gebietes.

The distribution of the salinity in the Suez Canal (Summary): Thirteen monthly cruises were
made by the author in the Suez Canal from Port Said to Suez from November 1953 to November 1955.
The longitudinal hydrographical sections represent the distribution of salinity along the Canal at
eleven different months (Tabelle 1 u. Tafel 2). The comparison between the salinity data at corre-
sponding stations obtained from the observations of 1924-—1925, 1933—1934 and 1954—1955 shows
that the monthly change of salinity at the three main natural regions of the Canal: The Port Said,
the Bitter Lakes and the Suez regions follow a definite trend which repeats itself with few irregu-
larities from one year to another. Thesalinityat Port Said drops to a minimum in summer (Tafel 7)
due to the effect of the Nile flood (Tafel 8). The salinity in the Great Bitter Lake changes veryregularly
from a minimum in spring (44°/4) to a maximum in Autumn, while it changes in the Little Bitter
Lake and in the southern part of the Canal from less than 43°/,, (46,75%/y,) in spring to about 48°/y,
in autumn, thus exceeding the maximum salinity of the Great Bitter Lake itself (Tafel 4). The
highest value of salinity along the Canal appears normally in the Great Bitter Lake but it tends
to move northwards in spring and southwards in autumn (Tabelle 2). The salinity at Suez remains
less than 43°/,, except in late summer when it exceeds 44°/y, (Tafel 6).

The isoplate diagrams at 0,6 and 12 meters (Tafel 9a, b and c¢) show the seasonal changes taking
place in the three distinct water masses, the Port Said (less than 39°/y,), the Bitter Lakes (more than
440/} and the Suez Bay (less than 43°/o,). Mixed waters appear inbetween. In summer the Port
Said waters diluted by the Nile flood invades the northern part of the Canal when the current sets
in a southward direction and the water level at Port Said exceeds that at Port Tewfik. In the rest of
the year the current has a northward direction and the sea level at Port Tewfik is remarkably higher
than Port Said. The northern part of the Canal is fed with water coming from the Bitter Lakes and
the 399/, isohaline is pushed north of Port Said. The Bitter Lakes water mass has a minimum volume
and salinity of about 44°/y, in April. This is due to the relatively strong northward current in winter
which allows less contact between the salt bed and the waters of the Lake and results in continuous
transport of salts from the Lake. This water mass starts to increase in volume and salinity. Due to
the very feeble southward current in summer which allows some sort of stagnation it shifts gradually
to the south and increases to its maximum volume and salinity in September. It appears then as a

1) Teil einer Doktor-Dissertation (Univ. Kiel), 1959, ,,Uber die Verinderungen der Schichtung
und Zirkulation im Suez-Kanal auf Grund eigenen Beobachtungsmaterials 1953—1955.

An dieser Stelle mochte ich meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. A. F. MouameD, Professor
of Physical and Chemical Oceanography und Vizerektor der Universitdt in Alexandria fiir seine
Anregungen und Ratschlidge wihrend der einleitenden und experimentellen Untersuchungen herzlich

" danken.

Ganz besonderen Dank gebiihrt meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. G. Wist, dem friiheren
Direktor des Instituts fiir Meereskunde an der Universitit Kiel, der mir in seinem Institut einen
Arbeitsplatz zur Verfiigung stellte und dessen stindige Anteilnahme und Férderung wesentlich zur
Durchfiihrung dieser Untersuchungen beigetragen haben.
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mass of water mass with a central nucleus of more than 47.5°/y,salinity south of the Bitter Lakes. By the
reversal of the current the water mass starts to degenerate and to shift to the north to regain its normal
position in the Great Bitter Lake. The Suez Bay water mass (less than 43%/,,) appears in the southern
part of the Canal and the Little Bitter Lake all the year except in summer when it is pushed south of
Port Tewfik by the more saline water coming from the Great Bitter Lake.

Vorwort

Im Jahre 1953 begann die Ozeanographische Abteilung der Universitdt Alexandria mit einem
umfangreichen Programm zur Untersuchung der Hydrographie, Chemie und Biologie des Suez-
Kanals. Ganz besonderer Dank gebiihrt den fritheren Direktoren Herrn Prof. Dr. H. Faouzr und
Herrn Prof. Dr. A. F. MouaMEeD fir die Bemiihungen um dieses Vorhaben. Wéhrend der Zeit vom
November 1953 bis zum November 1955 konnten dreizehn Ausfahrten von Port Said bis Suez unter-
nommen werden. Die ersten sechs Exkursionen wurden mit Schiffen des Kiistenschutzes durchgefiihrt,
deren Verwaltung, Kapitdnen und Mannschaften in Alexandria und Port Said ich herzlich danke.
Ebenso bin ich der Suez-Kanal-Behorde, die mir Kartenmaterial und hydrographische Daten bereit-
willig zur Verfiigung stellte, zu groBem Dank verpflichtet. Mein besonderer Dank gehért auch der
Alexander-von-Humboldt-Stiftung fir das zweijahrige Stipendium im Kieler Institut fiir Meeres-
kunde, in welchem ich — unter Leitung des damaligen Direktors, Herrn Prof. Dr. G. Wusr, die
Ergebnisse des aus dem Kanal neu gewonnenen Beobachtungsmaterials bearbeitet habe.

A) Beschreibung des Kanals (Tafel 1)

a) Der eigentliche Kanal: Die Erdarbeiten fiir den Suezkanal begannen im Jahre
1859. Der Kanal wurde am 17. November 1869 offiziell fiir die Schiffahrt eréfinet.

Der Kanal erstreckt sich zwischen 31°20¢ N und 29°55¢ N. Sein nérdlicher Teil liegt
zwischen 32°20¢ E und 32°25¢ E und sein siidlicher Teil zwischen 32°35¢ E und 32°40°¢ E.
Die Bitterseen verbinden die beiden Teile. Die Seen erstrecken sich von NW nach SO.

Die Linge des Kanals, eingeschlossen die Seen, betrigt vom Leuchtturm in Port Said
bis Port Tewfik 162 km. Vom Leuchtturm in Port Said aus gemessen ist der Kanal
auf dem westlichen Ufer kilometriert. Hier finden sich auch Signalstationen in gleich-
miBigen Abstinden von ungefihr 10 km. Der Kanal erstreckt sich .wvon Port Said-
Leuchtturm bis zur Leuchtboje weitere 11 km in das Mittelmeer hinein. Diese Entfernung
ist in den Seekarten der Kanalverwaltung in Hektometer, am Leuchtturm angefangen,
unterteilt. Die Gesamtlinge des Kanals betrdgt daher 173 Kilometer.

Die Breite des Kanals in der Hohe des Wasserspiegels ist 150 m und zwischen den
Bojen 75 m. Die minimale Breite des Kanals in 11 m Tiefe betrdgt 60 m. 1957 lag die
Kanalsohle zwischen 13,50 und 14 m Tiefe, Anfang 1956 ungefihr in 13 m. Das Maxi-
mum des zugelassenen Tiefgangs fiir Schiffe ist 10.67 m (35 FuB3). Der Kanal war 1869
nur 8 m tief und am Boden lediglich 22 m breit. Sieben aufeinander folgende ,,Projekte
fir die Kanalverbesserung® vertieften und verbreiterten den Kanal. Das jetzt in Arbeit
befindliche achte Verbesserungsprogramm wird die nasse Fldche von 1250 m? auf
1800 m? steigern, so daB3 Schiffe bis zu 37 Ful3 Tiefgang den Kanal passieren kénnen.

Der Kanal durchlduft eine Anzahl von Seen, die von Norden nach Siiden aufgezihlt
Timsah-See, GroBer und Kleiner Bitter-See heien. Diese Seen waren vor dem Bau des
Kanals teils trockene, teils sumpfige Becken. Auf seinem Wege durchschneidet der Kanal
im ganzen drei Hohenziige: El Guisr nérdlich des Timsah-Sees, Serapium und Shalloufa
noérdlich und siidlich der Bitter-Seen. Sie alle sind von geringer Hohe. Der bedeutendste
von ihnen ist der El-Guisr, dessen héchster Punkt 23 m iber dem Wasserspiegel liegt.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 1)
Karte und Stationen des Suez-Kanals

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 2)
Monatliche Lingsschnitte des Salzgehaltes durch den Suez-Kanal 1953—1955.
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Nachdem der Kanal die Héhen von Shalloufa durchzogen hat, durchquert er aus-
gedehnte schlammige Fldchen 6stlich von Suez. Diese treten bei Ebbe hervor. Der Kanal
endet nun im Golf von Suez bei Port Tewfik, welches auf einem Untergrund erbaut
wurde, der von gebaggertem, hier aufgeschiittetem Erdreich kiinstlich geschaffen ist.

b) Die angrenzenden und angeschlossenen Seen: Von Port Said bis km 50 passiert
der Kanal den Menzala-See. Der Teil des Sees, der 6stlich vom Kanal liegt, ist jetzt
trocken und kann in einigen Regionen bei hoher Tide geflutet werden; westlich vom
Kanal ist der See sehr ausgedehnt und flach. Die Tiefe schwankt zwischen ein und zwei
Metern. Der See enthilt brackiges Wasser und ist vollstindig vom Kanal getrennt, aus-
genommen bei km 3,5, wo der sogenannte ,,Internal Canal“ beide verbindet. Der
Timsah-See erstreckt sich iiber 4 km zwischen km 77 und km 81. Die Maximalbreite
dieses Sees betrdgt 4,7 km bei km 78,5. Vor dem Kanalbau war das Becken des Sees
eine sumpfige Vertiefung. In Jahren starker Hochflut flossen die Wasser des Nils durch
den Wadi Tumilat in dieses Becken. Der See wurde das erste Mal 1862 vom Mittelmeer
aus geflutet. Die Vertiefung war 1867 bis zur Hohe des Wasserspiegels aufgefiillt. Die
natiirliche, ungebaggerte Tiefe des Sees betrdgt in der Mitte 6 m. Am Rande ist er
meistens nur 2—3 m tief. Der See ist von Sanddiinen umgeben. Das Wasser drang in
die Téler zwischen ihnen ein, und es bildeten sich hier zahlreiche Lagunen, die mit dem
See zusammenhingen. Das Becken der Bitter-Seen war ein trockenes Tal, ehe der
Kanal gegraben wurde. Im Nordteil dieses Tales befand sich ein ausgedehntes Salzlager,
welches durch Austrocknung eines frither nach Norden reichenden Teiles des Golfs
von Suez entstanden war. Das Becken wurde 1869 von Norden und Siiden her mit
Wasser gefiillt. Die Bitter-Seen, die so entstanden, sind durch die Hohe von Kabret
bei km 120 in zwei Teile geteilt. Der GroBe Bitter-See dehnt sich zwischen km 97,5
und km 120 aus (22,5 km), der Kleine Bitter-See zwischen km 120 und km 134,5
(14,5 km). Die Maximalbreite in Hohe des Wasserspiegels ist fiir den GrofBen Bitter-See
11,5 km bei km 108 und fiir den Kleinen Bitter-See 4,8 km bei km 126. Noch in den
frithen pharaonischen Zeiten war das Becken der Bitter-Seen ein Teil des Golfs von Suez
und mit Meerwasser gefiillt. Spiater wurde das Becken durch eine Bodenerhebung
bei Shalloufa vom Meere abgeschnitten. Man schitzte die Erhchung auf 3 Meter,
indem man die Hohe des ausgetrockneten Bettes des pharaonischen Suez-Kanals mit
der Seehohe bei Suez verglich (Fox 1926). Nach DE Lesseps (1874 u. 1876) bestand der
mittlere Teil des Beckenbodens aus einem Salzlager, das 13 km lang und 5 km breit war.
Das Salzlager war durch Verdunstung entstanden, nachdem in der oben beschriebenen
Weise das Gewisser vom Golf abgetrennt wurde. Das Salzlager besteht aus zahlreichen
Schichten von Salzkristallen, die durch diinne, mit Kalziumsulfatkristallen vermischte
Sandschichten voneinander getrennt sind (Arriaup 1868). Die Dicke der Salzschichten
variiert von 5 bis 25 cm. Die meisten sind 10 cm stark. De Lesseps berechnete, daf3 ein
Salzlager von nur einem Zehntel der tatsdchlich vorhandenen Schichtdicke entstehen
wiirde, wenn Wasser vom Roten Meer in den Bitter-See eindringen und verdunsten
wiirde. Deswegen erklidrte pe Lesseps die geschichtete Beschaffenheit des Salzlagers auf
folgende Weise: Nachdem der isolierte Arm des Roten Meeres ausgetrocknet und das
gesamte Salz abgelagert war, mul} sich das Becken wiederum gefillt haben und an-
schlieBend ausgetrocknet sein ; derselbe ProzeB3 muB sich mehrere Male wiederholthaben.
Wihrend der Flutung des Beckens mit Wasser aus dem Mittelmeer und dem Roten
Meer in der Zeit von Mirz bis Oktober 1869 erreichte der Salzgehalt einen extrem
hohen Wert. Im Juni 1869, als die Wasserhohe tiber dem Salzlager noch nicht mehr als
1,14 m war, betrug der Salzgehalt 168 g/l (Bestimmung durch Verdunstung, Vorsin
Bev 1904). Nachdem das Becken bis zur Meeresspiegelhohe gefiillt worden war, wurde
dieses konzentrierte Seewasser langsam und stufenweise mit Wasser aus dem offenen
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Meer durch den Kanal vermengt. Folglich fiel der Salzgehalt im Bitter-See, obgleich
stindig Salz an den Bodenschichten in Losung ging und der See stufenweise tiefer wurde.

B) Bisherige Untersuchungen

Die vorbereitenden Studien fiir das Projekt des Kanalbaues, durch den zwei bedeu-
tende Meere verbunden werden sollten, erweckten grofles Interesse fiir die Erforschung
des Isthmus in praktischer und wissenschaftlicher Hinsicht. Die Ergebnisse wurden in
einer Anzahl von Werken in den letzten Jahrzehnten des vergangenen Jahrhunderts
veroffentlicht. Sie behandelten hauptsidchlich das Salzlager des GrofBlen Bitter-Sees
und seinen EinfluB auf das Wasser des Sees und des Kanals. GroBes Interesse fand
auch der Unterschied zwischen dem Wasserstand des Mittelmeeres und des Roten Meeres.

Die Salzgehaltswerte von DURAND-CLAYE (1874) lenkten zum ersten Male die Auf-
merksamkeit auch auf die Verteilung des Salzgehaltes im Suez-Kanal. Prcorr: (1927)
veroffentlichte Temperatur- und Salzgehaltsdaten, die von Damietta bis Suez im Okto-
ber 1923 durch das italienische Vermessungsschiff ,,Ammiraglio Magnaghi‘‘ gemessen
wurden. Es gelang VErcELLI (1927) auf Grund von Informationen tiber die Strémungen
im Kanal und verschiedenen anderen Daten {iber den Salzgehalt, darunter den italieni-
schen, fiir die jahreszeitlichen hydrographischen Verhiltnisse eine allgemeine Beschrei-
bung zu geben. Die Kanalgesellschaft bestimmte monatlich die Wasserdichte (bei
20° C) entlang des Kanals von Port Said bis Suez von Februar 1924 bis Januar 1925.
Die Proben wurden ungefdhr in 10 km Abstand, in 3 und 10 m Tiefe, aulerdem bel
12 m Tiefe im GroBlen Bitter-See, gemessen. Fox (1926) gab dieses Material heraus
und benutzte es, um die jahreszeitlichen hydrographischen Verhaltnisse zu beschreiben.
WiussT (1934) konstruierte zum ersten Mal auf Grund der Dichtewerte der IKanalgesell-
schaft und der Salzgehaltswerte der ,,Cambridge-*“ und der ,,Ammiraglio-Magnaghi‘‘-
Expedition vierteljahrliche Langsschnitte fiwr die Salzgehaltsverteilung des Kanals. Er
beschrieb die Anderungen in den jahreszeitlichen hydrographischen Verhltnissen und
die Beziehung zum Wasserstand, den Strémungen und den vorherrschenden meteoro-
logischen Bedingungen.

WimPENY (1930) gab hydrographisches Material, insbesondere Temperaturwerte,
vom Suez-Kanal 1928—1929 heraus. Grazzawr (1939) besprach die Ergebnisse von
Temperatur- und Salzgehaltsbeobachtungen wihrend seiner Fahrten zum Studium des
Phytoplanktons im Kanal. Das Hydrobiologische Institut in Alexandria bestimmte
von Mirz 1933 bis Februar 1934 den Salzgehalt und die Temperatur in null, finf und
zehn Meter Tiefe. Faouzr (1936, 1951), der die Wanderung der Organismen durch
den Kanal studierte, benutzte dieses Material, um monatliche Lingsschnitte aufzu-
stellen. WusT (1951) stellte auf Grund von 1937 gesammelten Salzgehaltsdaten fest,
daB3 die Salzgehaltsabnahme von 1935 bis 1937 deutlich geringer war als in den voran-
gegangenen Jahrzehnten und daB die Salzgehaltsabnahme nicht linear, sondern asymp-
totisch verlduft. Krauss (1958) kam zu dem Schlu3, daB3 die beobachtete asymptotische
Angleichung dieses tiberhohten Salzgehaltes an den Endwert, welcher sich nach der
Auflésung des Salzlagers einstellen wird, auch vom theoretischen Standpunkt aus
erwartet werden kann. Eine lineare Abnahme wiirde mit den bekannten Grundlésungen
der Diffusionsgleichung nicht in Einklang stehen. Zur Zeit ist der Endwert praktisch
bereits erreicht.

C) Spezielle Problemstellungen

a. Die letzte Analysen des Kanalwassers wurde 1937 gemacht, und es waren daher
neue Bestimmungen des Salzgehaltes sehr notwendig, um seine Abnahme in den letzten
20 Jahren festzustellen.
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Das Material von 1935 und 1937 ist auBerdem von der Oberfliche entnommen.
Hier ist durch StiBwasserzustrom an einigen Stellen das Wasser verdiinnt. Eine genaue
Prifung der Salzgehaltsabnahme erfordert die monatliche Bestimmung des Salzgehaltes
in verschiedenen Tiefen, um damit das vollstindige Material der monatlichen Beob-
achtungen von 1924—1925 und 1933—1934 zu vergleichen.

b. Die fritheren Lingsschnitte des Salzgehaltes stammen von Wust (1934) und von
Faouzr (1936 u. 1951). Da diese Schnitte von Salzgehaltsmaterial gemacht wurden,
das in Zeiten starker Abnahme des Salzgehaltes (1924—1925) und (1933—1934) ent-
nommen worden war, sollten neue Lingsschnitte durchgefithrt werden. Die Abnahme
des Salzgehaltes ist zur Zeit vergleichsweise sehr klein oder unmecrklich, und es scheinen
anndhernd stabile Bedingungen im Kanal erreicht zu sein. Man darf annehmen, da@
die neuen Lingsschnitte aus den Jahren 1953—1955 (d.h. 20 Jahre nach Faouzr)
zum groflen Teil die Salzgehalts-Verhiltnisse im Kanal auf Jahre hinaus darstellen.

AuBerdem erfiillen die fritheren Reihenmessungen noch nicht alle Anforderungen,
welche fir eine vollstindigere Bearbeitung der Schichtungsverhiltnisse zu stellen
sind, und zwar aus folgenden Griinden:

Das Material von 1924—1925 wurde nach der Kanalwasserdichte bei 20° C berechnet.
Diese Dichtewerte wurden mit vier Dezimalstellen gegeben (z. B. g,y = 1.0349), wih-
rend das ozeanographische Material mit der 6. Dezimalstelle gegeben wird (z. B. p,y =
1.034957 oder o,, = 34.957). So ist der kleinste Unterschied, der durch Dichtewerte
mit vier Dezimalstellen festgestellt werden kann = 0.0001 g,y = 0.1 5,y = 0.135 S 9.
Das hei3t, da8 der kleinste Unterschied, der mit diesem Material festgestellt werden
kann, 0.135%,, betrigt, wihrend die Titrationsmethode von MoHR-KNUDSEN eine
Fehlergrenze von =+ 0.02 %/, im Salzgehalt einzuhalten gestattet. Daher sind die Beob-
achtungsdaten von 1924 nicht so verldBlich wie die von 1933 und 1954. Andererseits,
wenn man die Fehlergrenzen in Betracht zieht, kann man das Material von 1924 zum
Vergleich mit Ergebnissen von 1933 und 1954 ohne weiteres benutzen, da die Anderung
im Salzgehalt mit Zeit und Ort im Kanal erheblich gréBer ist als im offenen Meer.

Die Salzgehaltswerte von 1933—1934 konnten nur an 8 Stationen des Kanals bestimmt
werden. Eine so geringe Zahl von Beobachtungen kann naturgemif nicht ausreichen,
um die Grenzen der verschiedenen Wassermassen in dem 173 km langen Kanal genau
zu fixieren, da sie ihre Lage von Monat zu Monat dndern. Darum miissen mehr Stationen
an solche Positionen gelegt werden, an denen man eine Grenze zwischen zwei Wasser-
massen vermutet.

c. Aus friheren Untersuchungen geht klar hervor, daB ein monatlicher Wechsel
im Salzgehalt des GroBen Bitter-Sees und der verschiedenen Punkte des Kanals statt-
findet. WosT (1934) fand, daB der héchste Salzgehalt im Bitter-See vom Oktober bis
Dezember zu finden ist und nicht wihrend des Sommers, wenn ein Maximum an Wirme
und Verdunstung vorhanden ist. Er erkldrte dies damit, daB3 eine Art von Stagnation
des Wassers tiber dem Salzlager herrscht. Die Strémungsmessungen, die spiter gemacht
wurden, zeigten indessen, daB3 ein starker nordwirts gerichteter Strom im siidlichen
Teil des Kanals in dieser Jahreszeit vorhanden ist. Faouzis Lingsschnitte zeigten einen
hoheren Salzgehaltswert im GroBen Bitter-See in den Sommermonaten. GHAZAWI
(1939) vertritt die Auffassung, daf3 die hohe Wassertemperatur im Sommer zur Losung
der Salze vom Salzlager beitridgt. Aus dieser Divergenz der Auffassungen erhebt sich die
Frage, ob die monatliche Verdnderung an einer bestimmten Stelle in den Bitter-Seen oder
dem Kanal einen bestimmten Ablauf hat, der sich jdhrlich wiederholt, und welche
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Faktoren diesen Ablauf zur Hauptsache hervorrufen oder beeinflussen. Die Beant-
wortung dieser Fragen erfordert einen Vergleich zwischen den zwei letzten Beobachtungs-
reihen und dem neuen Material.

D) Das Quellenmaterial

a. Die Untersuchungsfahrten: Von November 1953 bis November 1955 wurden
dreizehn Ausfahrten durch den Suez-Kanal von Port-Said nach Suez unternommen.
Tafel 2 und Tabelle 1 zeigten die Termine der Messungen. Die rémischen Zahlen bedeu-
ten die Nummern der Profile, bezeichnet nach dem entsprechenden Monat. Die ersten
sechs Ausfahrten von November 1953 bis Mai 1954 (Ausfahrten XI b, IT, IIT a, IV und
V) wurden mit Schiffen des Agyptischen Kiistenschutzes durchgefithrt. Die anderen
Ausfahrten wurden mit gemieteten, kleinen Motorbooten gemacht.

Die dreizehn Ausfahrten geben die monatlichen Bedingungen iiber zwei Jahre wieder.
Nimmt man an, daB3 jeder Monat charakteristische hydrographische Verhiltnisse
aufweist, welche sich in den verschiedenen Jahren praktisch in ausreichender Annihe-
rung wiederholen, und daB es keine scharfen Spriinge zwischen den einzelnen aufein-
anderfolgenden Monaten gibt, so konnen diese Beobachtungen in erster Anniherung
als aus einem Jahr fortschreitend angesehen werden.

Auf diese Weise stellen wir fest:

1. Alle Ausfahrten sind in verschiedenen Monaten gemacht. Ausnahmen bilden
Miérz und November mit je einer Ausfahrt am Anfang und Ende des Monats und der
Oktober ohne Ausfahrt.

2. Die Zeit zwischen zwei Ausfahrten betrdgt etwa 30 Tage, auBBer zwischen IX und
XTI a (51 Tage) sowie zwischen XII und I (17 Tage).

3. Die Ausfahrten sind meist in den ersten zehn oder in den letzten zehn Tagen
eines Monats unternommen und tendieren deshalb dahin, mehr die Ubergangsverhlt-
nisse zwischen zwei Monaten zu zeigen als die Verhiltnisse in der Mitte eines bestimmten
Monats.

b. Die Beobachtungen: Tafel 1 und Tabelle 1 zeigen die Stationen der Reihen-
beobachtungen. Die Stationen wurden im allgemeinen alle zehn Kilometer gelegt.
Im Falle des Hafens von Port Said, von Suez, des Timsah- und der Bitter-Seen liegen die
Stationen enger, um mehr ins einzelne gehende Untersuchungen durchzufiihren, die
dann ein genaueres Bild der Situation geben kénnen und die lokalen Faktoren, wie
StiBwasserzufuhr, einbeziehen. Wie in den Karten der Suez-Kanal-Organisation wurde
der Leuchtturm von Port Said als Nullpunkt gewihlt, und alle Entfernungsangaben
in stidlicher Richtung bis Port Tewfik beziehen sich auf diesen Punkt und werden in
Kilometern angegeben. Die Stationen nérdlich des Leuchtturms (1A’, 1A, 1A—1B,
1B, 1B’) sind in Hektometern vom Nullpunkt bestimmt. Fir die Wasserproben wurden
eine Handwinde, galvanisierte Stahltrosse, ein Meterzdhlrad und ein Petersson-Nansen-
Isolierwasserschopfer aus Kopenhagen (Charlottenlund) benutzt. Die Probenentnahme
wurde an jeder Station in 0,6 und 12 Meter Tiefe durchgefiihrt, auBer den Proben wih-
rend der ersten Ausfahrt XIb (0,5 und 10 Meter). Folgende Beobachtungen wurden
durchgefiithrt: 1. Wassertemperatur, 2. Salzgehalt, 3. Sauerstoff, 4. Durchsichtigkeit,
5. Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur.
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Tabelle 1
Salzgehaltswerte (S 9/,,) des Suezkanals (1953—1955)

| ; T | I | I 1w v vt | vo | v | IX | X xmy | XI
Entfe T T e T T - . T T . e i T R S
Station ’ Vonnpgi?él;igd, | Tiefe [V anuar 4 Februar | Mirz April l Mai | Juni ‘ Ju}t - ‘ B Agglist” ,LS_CBETPT ’ - EVOY?mbf:/r 7 | Dczcn—)_lic;rﬁ 7
i Leuchtturm | ' 3—5) | 36 6.—8./ 2427 | 19.—23.,) | 2426 | 1923/ 21.—23./ 19.—23./ 2429/ 11L.—14.] | 26.XL— 1720,
I | . 19s4 | 1954 1954 1955 | 195¢ | 195¢ | 1955 1955 1955 1954 1955 | 1.XIL.55 | 1954
1A’ . hm 110 0 38,69 38,731) | 38,55 | 38751 | 38,06 |  39,25Y) 33,15 — | 3709 | 3351 36,33
bzw. 3 6 38,60 38,39 | 38,55 38,71 | 38,96 | 39,16 38,06 36,62 37,217 3691 37,70
1A | hm 93 12 38,73 38,46 | 38,77 39,74 ’ | 39,18 | 39,29 38,96 38,33 37,45 | 4097 39,16
1A—1B hm 57 0 39,11 | 87,52 % 40,10 \ 38,95 [ 39,00 32,03 28,37 31,96 | 33,04
6 — | 37,81 | 40,17 39,43 | 38,98 37,23 35,48 36,29 \ 38,10
12 — | 4048 , o431 39,29 | 39.07 38,49 37,81 4075 42,70
1B hm 22 0 39,51 3961 | 38,77 38,82 40,59 | 40,57 | 39,16 | 38,60 3400 | 3057 | 3330 | 3546 35,73
6 40,52 40,41 | 40,71 39,78 41,77 41,20 39,27 38,62 36,26 | 33,60 | 3608 | 3590 39,13
Rt — 42,14 2,74 | 42,79 43,39 42,25 39,56 | 38,68 38,49 | 3689 t 41,38 \ 40,35 43,06
2 | km 3,5 ‘ 0 40,08 42,3¢ | 3748 | 40,34 | 43,53 42,09 39,36 39,29 | 3673 | 3,78 33,05 | 31,82 34,72
3 6 42,92 43,33 | 42,76 4l42 | 4367 42,86 39.85 | 3898 | 3625 | 3312 3956 | 38,96 41,96
‘ L12 43,26 44,25 43,62 | 43,66 43,64 | 42,25 40,57 39,27 41,09 35,41 4254 | 4422 43,35
23 | km 14,2 0 L4416 4371 43,75 4208 | 44,09 41,22 | 3929 | 36,91 33,55 | 42,34 | 43,64
| 6 44,11 43,46 43,78 43,12 | 43,93 41,31 | 39,31 37,16 33,78 42,36 43,77
| 12 | 44,14 | 43,53 43,82 43,08 43,87 41,47 39,31 | 37,65 34,16 241 43,78
3 | km 248 0 4348 | 4414 | 43,17 43,58 | 4281 | 43,77 42,50 39,60 | 38,66 34,99 41,28 | 43,93 43,86
| 6 43,55 44,11 43,30 43,58 | 42,81 | 43,78 42,56 39,60 | 38,91 34,51 41,98 | — 43,86
‘ 12| 4353 | 4404 4322 43,62 | 42,81 | 43,77 42,58 39,60 | 39,00 34,52 42,00 — 43,82
3 4 | km 354 o | L4413 43,53 48,37 | 43,15 43,71 39,78 | 39,27 34,48 42,02 | 43,67
6 44,07 | 43,51 43,51 | 43,22 43,89 39,78 39,27 33,53 42,23 | 43,66
‘ 12 L4413 43,51 43,42 | 43,24 43,89 40,28 39,25 33,57 42,13 | | 43,69
4 . km 45,1 0 4398 | 43,69 | 42,79 43,44 | 43,95 | 43,10 44,02 40,14 39,76 33,13 42,63 | 44,02 | 43,66
; 6 43,30 43,66 | 42,95 43,44 4362 | 43,12 44,04 40,23 39,32 33,15 42,65 | 44,05 | 43,58
; 12 4330 | 43,69 43,01 4348 | 4357 | 43,12 44,11 40,46 39,36 33,17 42,67 | 4413 | 43,60
5 . km 548 0 4,07 | 43,55 L 42,61 43,08 45,53 | 43,35 43,77 41,00 39,36 33,87 43,12 | 4427 | 43,67
t 6 44,13 43,57 | 42,74 43,06 4348 | 43,44 43,75 41,31 39,51 33,80 | 43,06 | 4431 | 43,66
12 44,14 | 4366 | 43,06 43,26 4353 | 43,42 43,78 41,22 39,52 33,60 | 43,12 4431 | 43,66
56 | km 64,9 0 43,93 43,28 | 42,22 | 4292 | 42,9 43,22 41,96 39,65 34,87 43,98 | 43,58
6 43,95 4328 42,79 43,35 43,03 43,10 41,96 39,61 3450 | 44,05 | 43,69
12 44,00 4331 | 43,13 4369 | 42,81 4312 | 41,9 39,63 3323 | 4407 43,64
6 km 76,0 . 0 43,17 42,50 | 40,01 41,35 43,01 43,12 42,18 | 40,17 38,73 35,68 | 4349 | 4483 | 38,82
6 44,56 4362 | 44,11 42,95 43,31 43,19 42,47 | 40,61 39,45 36,24 | 44,22 45,38 44,47
12 45,17 43,60 j 44,18 43,21 43,64 43,19 42,58 41,47 39,52 | 37,74 | 4530 | 4629 | 44,76
9 . km 78,0 0 24,75 . 37,88 “ 40,28 | 40,16 38,51 39,60 41,93 39,11 33,40 ’ 33,78 39,79 | 41,89 | 28,78
6 45,17 48,75 44,09 43,30 43,49 43,33 42,31 40,59 38,77 36,20 | 4418 4544 | 4460
12 45,32 43,89 | 44,22 43,67 43,75 43,80 43,10 41,00 39,72 39,11 | 4543 | 4633 | 44,78
| | 5 | ‘
11 , km 82,0 0 45,43 42,94 | 41,80 42,72 43,42 42,99 41,27 34,31 2905 | 36,56 | 44,60 30,95
: 6 45, 44 43,57 \ 44,25 44,13 | 43,80 44,83 41,78 38,75 37,56 | 4548 | 4636 | 44,94
: 12 45,41 43,96 | 44,27 44,13 \ 43,89 44,90 41,91 38,89 41,75 | 45,70 4649 45,01
11—12 km 86,8 0 | 44,27 44,07 | 42,94 40,84 35,30 | 4591 ‘ | 44,99
6 | 44,54 44,11 43,10 4209 | 37,88 | 46,00 | ’ 45,14
| 12 \ 44,56 44,07 | 43,13 42,43 39,22 | 46,00 45,41
12 km 97,8 0 45,16 4458 | 44,60 44,23 43,98 44,88 45,23 45,16 39,02 37,57 | 46,29 46,05 | 4521
| 6 45,17 451 | 44,61 44,93 44,02 44,94 45,23 45,62 45,75 45,97 | 46,29 46,73 | 4521
; 12 4521 4449 | 4496 44,23 44,09 44,96 45,28 45,77 45,82 46,06 | 46,27 46,82 \ 45,21
13 | km 103,4 0 4543 4449 \ 44,49 44,05 44,00 44,78 45,46 46,06 46,17 4505 | 45,08 46,74 | 45,62
6 | 4544 | 4449 | 44,88 44,23 44,05 44,87 45,44 45,99 46,18 45,95 | 45,95 46,80 | 45,35
‘ 12 4552 “ 44,87 | 44,83 | 44,23 44,34 44,79 45,80 46,56 46,20 46,20 | 46,38 46,08 | 45,34
138 ' km 118,9 o L4447 | 43,95 43,84 44,41 45,08 46,49 46,15 46,09 | 45,50 44,05
6 o472 | 4382 44,05 44,41 45,16 - 46,36 46,11 | 45,95 | 4492
12 | 44,13 | | 44,04 44,22 | 44,52 45,19 4701 | 46,27 46,60 | 46,29 | —
18 km 1208 | 0 4267 42,95 | | 42,65 \ 42,50 | 43,48 44,76 46,51 | 46,09 46,87 | 43,82 | 43,67 ’ 43,01
‘ 6 | 42,70 43,08 | 4267 | 4261 | 43,48 44,76 46,92 47,3 | 4707 | 4425 44,47 | 43,15
12 4378 4391 | Loa2 | 4270 | 4349 44,65 47,16 46,92 | 47,30 44,88 4562 | 43,28
19 km 125,0 | 0 | 4285 42,63 | | 42,56 \ 4247 | 43,08 44,51 47,23 46,87 | 47,68 | 43,17 | | 43,13
| 6 | 43,03 42,83 ] 42,58 4247 | 43,10 44,51 47,48 47,09 47,70 — 1 42,79
Loz 4358 43,01 i L 42,59 \ 4247 | 43,10 44,51 47,47 47,32 4781 | 43,55 | 42,81
21 . km 1340 0o [ 4245 | 42,16 42,31 42,43 | 42,83 43,75 47,45 \ 47,32 47,90 | 42,50 | 42,77 42,61
‘ ‘ 6 4240 | 42,16 4238 | 4241 42,79 43,78 47,47 47,36 47,88 42,56 | 42,61 42,68
| |12 4234 | 42,16 42,32 42,41 | 42,88 ( 43,67 47,52 | 47,3¢ | 47,88 | 42,50 | 42,77 42,70
22 | km 146,1 ] 0 | 42,27 42,32 | 42,11 | 42,34 \ 42,20 42,67 | 42,76 46,04 47,61 ‘ 47,88 42,77 | 42,83 42,85
; 6 42,36 4930 | 42,13 4982 | 4222 | 4268 | 47 46,06 4759 | 47,90 | 4274 | 42,83 42,85
R 42,38 23 4218 4% 42,16 42,65 | 42,79 46,08 4761 | 47,93 4,70 . 42,10 42,81
23 | km 157 3 0 42,22 | 4243 | 42,32 4297 | 42,63 ) 42,74 43,46 44,23 | 43,87 42,76 42,86 42,77
‘ ‘ 6 4293 | 42,70 42,36 42,23 | 42,73 i 42,83 44,32 4521 | 44,18 42,74 | 42,81 42,94
| 12 42,25 42,36 42,34 42,27 42,63 | 42,79 43,51 4754 | 45,16 4277 42,76 42,72
24 | km162,3 | 0 42,00 42,43 | 42,34 42,14 42,47 42,61 43,21 4355 | 4331 | 4243 | 4301 | 42,76
; ; 6 42,04 42,36 | 42,34 42,14 | 42,41 42,54 43,24 43,57 \ 43,40 43,10 | 43,94 | 42,86
P12 42,67 42,36 42,36 — L4240 42,59 43,35 | 46,94 | 43,96 42,95 43,03 | 42,76
i N o i . i R R N A | e

1) Probe von Station 1 A.
2) Bei Untersuchungsfahrt XIb wurden die Proben von St. 1A bis St. 13 von 0,5 und 10 m Tiefe entnommen.



c.Bestimmung des Salzgehaltes: Die Proben wurden in 150 ml-Flaschen gefiillt,
und nach Alexandria geschickt, wo in der Ozeanographischen Abteilung der Salzgehalt
durch Chlortitration von mir bestimmtwurde. Die Titration wurde nach der Methode von
MouRr-KNuDsEN durchgefithrt. Es wurde eine automatische 15-ml-Pipette und eine
automatische Biirette mit einer Skala von 18—26 Doppel-ml, die in 0.02 Doppel-ml
unterteilt war, benutzt, so daB die Ablesung auf 0.005 Doppel-ml méglich war. Zur
Einstellung des Silbernitrates wurde das ,,Eau de Mer Normale* Charlottenlund/
Dénemark benutzt. Die Einstellung wurde nach jeweils drei Proben (meist einer
Station entsprechend) iiberpriift. Alle Proben wurden zweimal titriert. War die Dif-
erenz groBer als 0.01°/y, Doppel-ml, wurde eine dritte Titration durchgefiihrt.

Im GroBen Bitter-See beobachtet man die hochsten Werte des Salzgehaltes, die
iiberhaupt in Weltmeeren einschlielich der Seekanile auftreten. Der hochste
Salzgehalt, den wir festgestellt haben, betrug ungefihr 48°/,, im Sommer. In
den meisten Teilen des Kanals und an einigen Stellen der Bucht von Suez (zu be-
stimmter Jahreszeit) betrdgt der Salzgehalt mehr als 41.55%,, (d.h. Cl = 239/,).
Der hochste Wert auf der Titriertabelle von KNUDSEN (1901) betrigt fir die Buretten-
ablesung 23 Doppel-ml. Darum sind die Hydrographischen Tabellen, die inter-
national in der Ozeanographie benutzt werden, fiir die Gewisser des Suez-Kanals
nicht ausreichend. Der Gebrauch der Originalformeln fir die Berechnung von Salz-
gehaltswerten aus den Biirettenablesungen ist zu zeitraubend fiir eine so grofle
Anzahl von Proben. AuBlerdem empfindet man diese Schwierigkeit als ein stindiges
Hindernis bei allen Fischerei- und ozeanographischen Untersuchungen fiir diesen Teil der
agyptischen Gewisser. Um diese Schwierigkeit zu tberwinden, wurden die Hydro-
graphischen Tabellen fiir die Chlorgehaltswerte iiber 23°/y, hinaus erweitert. Es erhebt
sich die Frage, ob die Hauptformel fiir die Zusammensetzung des Meerwassers S %oy =
0.030 + 1.8050 Cl9/, fiir diese Gewisser gelten und wie grof3 die Abweichungen der
erhaltenen Werte von den erweiterten Tabellen sein wiirde. Die Salzgehaltsverteilung
im Suezkanal wird durch die Auflésung der am Grunde des GroBlen Bitter-Sees befind-
lichen Salzlager stark beeinfluB3t, und es erhebt sich die Frage, ob hierdurch die Relation
SO,/Cl im Kanalwasser gegeniiber dem fir das Ozeanwasser giiltigen Wert stark
abweicht. Durch Analysen von Proben aus dem Salzlager und aus den Wassermassen
des Bitter-Sees wird das AusmaQB dieser Abweichung wie folgt ermittelt: Der Verhiltnis-
wert SO,/Cl wurde im Salzlager zu 0.02523, im Wasser des GroBen Bitter-Sees im Mittel
zu 0.14077 (mit einer jahreszeitlichen Schwankung) festgestellt, wiahrend im Ozean-
wasser bekanntlich der Wert 0.13991 giiltig ist. Daraus erkennt man, daf3 die Konstanz
der Zusammensetzung des Meereswassers auch in erster Annidhrung fir die Wasser-
massen des Suezkanals giiltig ist, besonders wenn man die relativ groflen jahreszeit-
lichen und regionalen Schwankungen des Salzgehalts im Kanal berticksichtigt. Daher
konnte die den Hydrographischen Tabellen zugrunde liegende Relation S°/,, = 0.030
—+ 1.8050 CI °/4 benutzt und rechnerisch auf die hsheren Chlorgehalte von 23—269/,,
erweitert werden. (Morcos 1960a).

d. Die Unterlagen fiir den Salzgehalt: In Tabelle 1 sind die Unterlagen fiir
den Salzgehalt im Suez-Kanal von St. 1A’ im Mittelmeer bis Station 24 in der Bucht
von Suez in 0,6 und 12 m Tiefe zusammengestellt. Es werden aber nur die Stationen
entlang der Hauptachse des Kanals wiedergegeben, die auch wihrend der meisten Aus-
fahrten aufgesucht wurden. Der Salzgehalt von solchen Stationen, die nicht auf der
Hauptachse des Kanals gelegen sind, und von denjenigen, bei denen nicht regelmiBig
bei jeder Ausfahrt eine Probe genommen wurde, werden zusammen mit anderen hydro-
graphischen Informationen von diesen Ausfahrten im Archiv des ,,Oceanography
Department, Faculty of Science, University of Alexandria‘ aufbewahrt.
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E) Die Langsverteilung des Salzgehalts im Suez-Kanal

Die Liangsschnitte in Tafel 2 zeigen die Verteilung des Salzgehaltes im Kanal wihrend
der dreizehn Ausfahrten (I bis XII). Die Darstellungen sind im Verhiltnis 1 : 1500
iiberhht. Der Boden des Kanals wird in den Lingsschnitten nicht wiedergegeben,
da er praktisch eben ist, indem er von der Kanalbeh6rde immer wieder ausgebaggert
wird.

a. Allgemeine Beschreibung: Der Suezkanal verbindet zwei Meeresgebiete,
die verschiedene Salzgehalte aufweisen: das ostliche Mittelmeer mit 38—39°/y, und
den Golf von Suez mit einem Salzgehalt von mehr als 42°/y, der aber kaum 43°/,
erreicht. Man sollte annehmen, dal der Suezkanal ein gemischtes Wasser mit einem
Salzgehalt von 38—43°/, enthélt, wie es bei allen MeeresstraBen entsprechend der Fall
ist. Alle fritheren und die eigenen Beobachtungen ergeben aber ein ganz andersartiges
Bild uiber die Verteilung des Salzgehaltes im Suezkanal.

In Tafel 3 ist der durchschnittliche Salzgehalt der Wassersdulen in der Langserstrek-
kung des Kanals von St. 1A’ im Mittelmeer auBlerhalb von Port Said bis St. 24 im Golf
von Suez dargestellt (Durchschnittswerte der drei Messungen jeder Station). Die Beob-
achtungen von nur vier Monaten sind in den Kurven fiur IITb (Marz), VI (Juni),
IX (September) und XII (Dezember) wiedergegeben, um die jahreszeitlichen Unter-
schiede zu zeigen. Es sind die Durchschnittswerte und nicht die Oberflichenwerte
gewihlt, da diese es erlauben, den 6rtlichen EinfluB der StiBwasserzufuhr in groferem
Umfange zu vernachlidssigen. An Hand dieser Abbildungen kann die allgemeine Lings-
verteilung des Salzgehaltes im Kanal wie folgt beschrieben werden:

1. Der Salzgehalt schwankt im Kanal zwischen 33 und 48/, und erreicht seine
Héchstwerte im Inneren und zwar im Bereich der Bitter-Seen. Diese Hochstwerte
betragen im Bereich der Bitter-Seen oder etwas suidlich 449/, im Mérz, 45/%, im Juni
und Dezember und 48°/y, im September. Siidlich davon fillt der Salzgehalt zum Golf
von Suez hin ab, wo er die normalen Werte des Golfs von Suez annimmt. Im September
ist also der Salzgehalt in den Bitter-Seen hoher als in den anderen drei Monaten, er
steigt nach Suden hin, um erst bei km 146.1 sein Maximum mit 47.90°/,, zu erreichen
und fillt dann schnell auf 44.40°/y, bei km 157. Das entspricht einem Abfall von 3.50%/,,
auf 11 km (ungefidhr 0.32°/y/km). Die Werte fiir den Salzgehalt fallen weiterhin, bis
sie in der Bucht von Suez 43.40°/,, erreichen, wo héhere Werte im allgemeinen nur
im Spétsommer und frithen Herbst angetroffen werden.

2. Auch im nérdlichen Teil des Kanals unterscheidet sich die Verteilung des Salz-
gehaltes im September sehr stark von der der anderen Monate, jedoch im umgekehrten
Sinne. Im September liegt der Salzgehalt bei Port Said unter 35°/y, und fllt kontinuier-
lich, bis er bei km 3.5 sein Minimum mit 33.449/,, erreicht, wo Brackwasser aus dem
Menzalla-See durch den Internal-Kanal in den Suezkanal einflieBt. Ein weiteres Mini-
mum entsteht bei km 45 mit etwa 33.15%,,. Der Salzgehalt steigt dann langsam auf
36.55% 4o bei km 76. Im Timsah-See sinkt der Salzgehalt schwach, um dann schnell von
36.12°/o bei km 82 auf 45.73%/,,bei km 103.4 (St. 13 ; Nordleuchttonneim GroBen Bitter-
See), also um 9.61°/,, auf 21.4 km (etwa 0.45°/4/km) zu steigen. Im Mérz, Juni und
Dezember liegt der Salzgehalt bei Port Said zwischen 38 und 39°/y, wie er nor-
malerweise in diesem Teil des Mittelmeeres gefunden wird. Stidlich von Port Said
ist ein stetiges Steigen des Salzgehaltes zu beobachten, bis mehr als 43°/y, stidlich von

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 3)

Mittlerer Salzgehalt (Mittel 0—12 m Tiefe) der Wassersdulen im Suez-Kanal in den Monaten Miérz
(III b), Juni (VI), September (IX) und Dezember (XII).
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km 10 im Mirz, siidlich von km 20 im Dezember und stidlich von km 29 im Juni erreicht
werden. Wihrend dieser 3 Monate bleibt der Salzgehalt im Kanal dauernd iiber 439/,.
Nur zwischen km 55 und km 76 im Maérz, zwischen km 65 und 87 im Juni und zwischen
km 70 und 85 im Dezember ist er etwas niedriger. Diese Erscheinung ist bedingt
durch den SiiBwasserzufluB aus dem Timsah-See. Es bildet sich eine weniger salz-
reiche Wasserschicht aus, die tiber salzreichem Tiefenwasser in dem See lagert. Dieser
EinfluB macht sich naturgem&B in den Tiefen zwischen 6 und 12 m weniger bemerkbar.
In Tafel 3 kommt das nicht so deutlich zum Ausdruck, da hier die Mittelwerte aus den
verschiedenen Tiefen zur Darstellung benutzt wurden. Die Lingsschnitte durch den
Kanal zeigen jedoch diesen StiBwassereinbruch deutlich.

b. Kurzer Uberblick iiber die Herkunft des Wassers und die Verteilung
des Salzgehaltes im Kanal.

1. Aus dieser allgemeinen Beschreibung ersehen wir, daf3 die Hauptquellen, aus denen
sich das Wasser im Kanal zusammensetzt und die die Verteilung des Salzgehaltes be-
stimmen, folgende sind:

I. Das Wasser des Mittelmeeres mit einem Salzgehalt von 38—39%/,, bei Port Said,
das zeitweilig durch groBe Mengen von StiBBwasser verdiunnt wird, die aus dem Nil,
besonders aus dem Damietta-Zweig und aus dem Menzalla-See, vor allem im Spatsommer
und zu Beginn des Herbstes zufliessen.

I1. Das Wasser aus dem nérdlichen Teil des Golfs von Suez mit einem Salzgehalt
pon 42—430/y,.
ITI. Die umfangreichen Salzlager am Boden des GroBen Bitter-Sees, die langsam in

Losung gehen, so daB sich hier eine Wassermasse mit einem Salzgehalt von tiber 43°/y,
bildet.

IV. Das SiiBwasser, das vom SiiBwasserkanal in den Timsah-See einflieBt, und andere
Zuflisse am Westufer des Timsah- und des Grofen Bitter-Sees und des Internal-Kanals.
Diese stellen die Quellen fiir die UnregelmaBigkeiten dar, welche in der Verteilung des
Salzgehaltes im Kanal zu finden sind.

Da Menge und Dauer der SiiBwasserzufuhr sehr unregelméBig sind und nur modi-
fizierend auf das Gesamtergebnis einwirken, sollen im folgenden vor allem die drei
erstgenannten Faktoren berticksichtigt werden.

2. Aus dem Zusammenwirken dieser drei Wassermassen ergibt sich das folgende
Bild von der Hydrographie des Kanals:

I. Im September dringt bei Port Said Wasser aus dem Mittelmeer in den Kanal
ein, das durch Nilwasser verdinnt ist. Im Siiden vom Timsah-See kommt es unter den
EinfluB der Salzlager der Bitter-Seen und wird salzreicher. Aber durch die Richtung
der Stromung wird diese Wassermasse nach Stiden gedridngt und zeigt einen noch
hoheren Salzgehalt als das Wasser, das in den Bitter-See nachstromt. Der EinfluB3
dieses salzreichen Wassers macht sich bis in die Bucht von Suez bemerkbar, welche im
September einen hoheren Salzgehalt aufweist als in den anderen Monaten. Im Sep-
tember hat der Kanal in seinem nérdlichen Teil den niedrigsten Salzgehalt und im
stidlichen Teil den hochsten Salzgehalt wihrend des ganzen Jahres, weist also die stirk-
sten horizontalen Gradienten auf.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)

Jahresgang des mittleren (0—12 m) und maximalen Salzgehaltes im Grof3en Bitter-See und nordlich
und siidlich davon in den Jahren a) 1954---1955 b) 1933—1934 c¢) 1924---1925.
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II. Im Mirz, Juni und Dezember liegen die Verhiltnisse umgekehrt. Das Wasser im
noérdlichen Teil des Kanals ist salzreicher als das Wasser des Mittelmeeres. Das kann nur
durch eine entgegengesetzte Zirkulation im Kanal erkldrt werden. Das Wasser tritt in
nérdlicher Richtung in den Kanal ein, strémt i{iber die Salzablagerungen der Bitter-
Seen, wodurch es salzreich wird, und dringt in den nérdlichen Teil des Kanals vor.
Durch den ZufluB3 von SiiBwasser in den Timsah-See und an anderen Stellen im nérd-
lichen Teil des Kanals sinkt zwar der Salzgehalt ein wenig nordlich der Bitter-Seen,
aber er bleibt hoher als der des Mittelmeeres und erhoht diesen noch bei Port Said,
besonders in tieferen Schichten, da sich das Kanalwasser dem Mittelmeerwasser bei
Port Said unterschichtet.

F) Der jahrliche Gang des Salzgehaltes im Suezkanal
a) Das Bitter-See-Gebiet:

Der Bitter-See, dessen Salzgehalt sich von Monat zu Monat dndert, nimmt fast
eine zentrale Position im Kanal ein. Da die Wassermassen durch den Salzgehalt, der
hoher als der des Mittelmeeres und der des Roten Meeres ist, gekennzeichnet sind,
kénnen ihre Verbreitung und Bewegung ohne Schwierigkeit ermittelt werden.

1. Der jihrliche Gang des mittleren Salzgehaltes:

In Tafel 4 ist der Jahresgang des mittleren und maximalen Salzgehaltes im Groflen
Bitter-See und nérdlich und stidlich davon nach Beobachtungen aus den Jahren

a) 1954—1955 b) 1933—1934 c¢) 1924—1925 dargestellt. Der durchschnittliche
Salzgehalt ist aus den Werten fiir die drei Tiefen fiir die Jahre 1954 und 1933 und
aus den Tiefen 3 und 10 m fiir das Jahr 1924 berechnet. Nur die Werte fiir Station 11
(km 82, 1954) und Station 3 (km 77, 1933) sind aus den Werten fir 6 und 12 m
berechnet, um die Fehler auszuschalten, die durch den ZufluB des SiiBwassers in
den Timsah-See bei den Oberflichenproben entstehen konnten. Aus dem Vergleich der
Kurven fiir 1954/55, 1933/34 und 1924/25 kann unschwer ermittelt werden, in wie
weit sich die Verteilung des Salzgehaltes in den verschiedenen Jahren #hnlich ver-
halten hat, so daf3 sich ihre eingehende Beschreibung eriibrigt.

2. Der durchschnittliche Salzgehalt bei der Nord-Leuchttonne im Vergleich zu den
nordlichen und stidlichen Stationen

Die Station bei der Nord-Leuchtonne ist die einzige Station tiber dem Salzlager,
von der sowohl Messungen aus dem Jahre 1954 als auch aus 1933 vorliegen. Die Differen-
zen des durchschnittlichen Salzgehaltes zwischen der Station Nord-Leuchttonne und
den anderen, weiter nérdlich bzw. siidlich gelegenen Stationen vermitteln folgende

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)

obere Abb. a) und b): Differenz des Salzgehaltsmittelwertes (0—12m) zwischen der nérdlichen
Leuchttonne (St. 13, 1954, bzw. St. 4, 1933) und
o) der siidlichen Leuchttonne (St. 13B bzw. St. 4a)
p) dem Sudteil des Kleinen Bitter-Sees (St. 21 bzw. St. 5)
v) nordlich der Bitter-Seen (St. 11 bzw. St. 3)

obere Abb. a’): Differenz des Salzgehaltsmittelwertes (0—12 m) zwischen der siidlichen
Leuchttonne (St. 13 B, km 118,9) und
«’) St. 13 (km 103,4)

p’) St. 18 (km 120,8)

v’) St. 21 (km 134,0)
8’) St. 22 (km 146,1)

untere Abb. c): Anderung des mittleren Salzgehaltes (0—12 m) vom Sommer (September —
IX) zum Winter (November — XI) in der Region des groBen Bitter-Sees.
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weiteren Einblicke in die jahrlichen Génge des Salzgehalts in den beiden Beobachtungs-
jahren:

Die Unterschiede zwischen St.13 und 13 B und St. 4 und 4a (Tafel 5 oben Abb. a und b)
zeigen, daf3 die durchschnittlichen Salzgehalte bei der Nord- und der Stid-Leuchttonne ein-
ander sehr dhnlich sind und sich mehr oder weniger regelméf3ig von Monat zu Monat
verdndern. Sie weisen niedrige Werte im Winter und hohe Werte im Sommer auf,
jedoch ist der Salzgehalt im Spatsommer und zu Beginn des Herbstes im stidlichen
Teil des Sees ein wenig hoher als im Norden und etwas niedriger wihrend der anderen
Monate des Jahres. Diese Umkehr des Salzgehaltsgradienten kann nur durch den Wech-
sel der Stromungsrichtung und -stdrke erklirt werden. Die Salzlager im GrofBen Bitter-
See erstrecken sich tiber etwa 13 km zwischen km 101 und km 114. Die Nord-Leuchttonne
liegt am nordlichen Ende bei km 103.4, und die Siid-Leuchttonne bei km 118.9, also etwas
siidlich der Ablagerung. Es ist anzunehmen, dal im Spitsommer und zu Beginn des
Herbstes schwach salziges Wasser aus dem Mittelmeer in den Kanal und den nérd-
lichen Teil des Sees eindringt, welches beim Vordringen durch den See nach Siiden
salzhaltiger wird. Wihrend der anderen Jahreszeiten liegen die Verhiltnisse gerade
umgekehrt: die Strémungsrichtung verlduft von Stiden nach Norden, so daf3 schwach
salziges Wasser aus dem Golf von Suez von Siiden her in den See eindringt und beim
Durchstrémen des Sees langsam einen hoheren Salzgehalt annimmt. Aus Tafel 5 Abb. a)
wird deutlich, daB3 der Salzgehalt siidlich der Nord-Leuchttonne um so hoher ist, je
weiter wir nach Siiden kommen. Das bezieht sich auf die Monate August und September
fir St. 22, auf Juli, August und September fiir St. 21 und St. 18. Es ist bemerkenswert,
daB die Entfernung zwischen der Stid-Leuchttonne (St. 13B) und St. 18 (Kabrit, zwi-
schen dem GroBen und dem Kleinen Bitter-See) keine 2 km betrégt. Ahnliche Verhalt-
nisse zeigen die Beobachtungen aus dem Jahre 1933. Die Stationen 5 (km 130) und
4b (km 122) haben ein Salzgehaltsminimum, das mit dem der Stationen 4 und 4a im
GroBen Bitter-See korrespondiert. Vom JunifJuli an steigt der durchschnittliche Salz-
gehalt bei St. 5 und 4b, bis er Werte erreicht, die im August und September hoher
liegen als bei den Stationen 4 und 4a. Der durchschnittliche Salzgehalt fallt im August
und September nach Norden hin von St. 5 tiber St. 4b und 4a bis St. 4 und im Oktober
von St. 4b bis St. 4. Mit Ausnahme des durchschnittlichen Salzgehaltes bei km 127
im September zeigen die Beobachtungen von 1924 im Spatsommer und zu Beginn des
Herbstes nicht das Ansteigen des Salzgehaltes nach Siiden hin.

3. Die Verdnderungen der Salzgehaltsverteilung vom Sommer zum Winter

Die Verdnderungen der Verteilung des Salzgehaltes im Bereich der Bitter-Seen
finden vom Winter zum Sommer, verglichen mit der rapiden Anderung vom Sommer zum
Winter, sukzessive statt. Es wird deutlich aus Tafel 5 Abb. a), daB3 die gré3ten negativen
Differenzen im durchschnittlichen Salzgehalt zwischen St. 13B und St. 18, St. 21 und

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)

linke Abb.: Jahresgang des maximalen Salzgehaltes des Suez-Kanals in den Jahren 1924, 1933 und
1954.

rechte Abb.: Jahresgang des mittleren Salzgehaltes (0—12 m) im Siidteil des Suez-Kanals in den
Jahren a) 1954—1955, b) 1933—1934, c) 1924—1925
auf ausgewihlte Stationen:

N: nordl. Station M: mittl. Station S:sidl. Station
1954 St. 22: km 146 St. 23: km 157 St. 24: km 162,3
1933 St. 5: km 130 — — St. 6: km 162
1924 km 149 km 157 km 162
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St. 22im September liegen, wihrend bei der nichsten Ausfahrt zu Anfang November die
grofiten positiven Werte erreicht werden. Diese Umkehrung der Verhiltnisse in so
kurzer Zeit kann nur durch die in der Zwischenzeit stattfindende Umkehr der Stromung
aus der Sud- in die Nordrichtung erklart werden. Dadurch wird die salzreiche Wasser-
masse, die sich im September siidlich der Bitter-Seen angesammelt hat, nach Norden
verschoben, und weniger salzhaltiges Wasser dringt aus dem Golf von Suez nach. Aus
dem Beobachtungsmaterial des Jahres 1954 sind die Kurven IX und XIa gezeichnet
(Tafel 5 unten), die Anderungen des durchschnittlichen Salzgehaltes zwischen km 97.8
und km 146.1 nach den Messungen im September (IX) und im November (XIa)
wiedergeben.

Die Kurve IX fir September zeigt, dal3 der Salzgehalt zwischen St. 22 (km 146.1)
und St. 18 (km 120.8) von Siiden nach Norden leicht und zwischen St. 18 und der
Stid-Leuchttonne (St. 13B, km 118.9) stark f&llt. Fiir den GroB3en Bitter-See wiederholt
sich dasselbe: einem schwachen Abfall von 13B zu 13 folgt ein starker Abfall zwischen
der Nord-Leuchttonne (km 103.4) und St. 12 (km 97.8). Die Kurve XI fiir November
weist ein hierzu véllig inverses Verhalten auf.

Das weist auf den besonderen Charakter des Wassers des GroBen Bitter-Sees hin, der
besonders durch zwei Faktoren bestimmt wird: 1. die Salzablagerung des Bodens,
2. die grofle Kapazitit des Sees verglichen mit der des Kanals.

Meteorologische oder hydrographische Faktoren, die fir eine Durchmischung der
Wassermassen sorgen, haben einen groBen EinfluBl auf den Kanal, besonders in seinem
siidlichen Teil, aber nur eine relativ schwache Wirkung auf die Vermischung des Kanal-
wassers mit dem des Sees.

Nur eine vorherrschende Stromung koénnte einen langsamen Austausch der
Wassermassen bewirken. Daftir bildet jedoch der GroBe Bitter-See ein groes Hindernis,
da er die nordlichen und siidlichen Wassermassen des Kanals voneinander isoliert,
d. h er spielt die Rolle eines Puffers.

4. Das monatliche Maximum des Salzgehalts.

Tabelle 2 ist in Tafel 6 links graphisch dargestellt und gibt die Maximalwerte des
Salzgehaltes eines jeden Monats, seine Positionund die Tiefe fiir die Jahre 1954,1933
und 1924 wieder. Aus dem Beobachtungsmaterial von 1924 habe ich die Werte fiir den
Salzgehalt aus 12 m bei km 110 im GroBen Bitter-See nicht berticksichtigt, weil an
den anderen Stationen des Kanals nur in 3 und 10 m Proben genommen worden
waren. Man erkennt, dal3 die monatlichen Hoéchstwerte im Kanal sich von Monat zu
Monat verdndern und ein Minimum in den Jahren 19241933 und 1954 im Februar
besitzen. Von da ab beginnen die Werte zu steigen, bis sie ihr Maximum im August
(1933), im September (1954) und im Oktober (1924) erreichen. Ein anderes bemer-
kenswertes Phanomen zeigt Tabelle 2. Die Hochstwerte des Salzgehalts treten meist
im Groflen Bitter-See bei der Nord-Leuchttonne (in den Jahren 1954 und 1933) oder
(1924) bei km 110 zwischen der Nord- und der Sud-Leuchttonne auf. Diese Lage zeigt
die Tendenz, sich in den Wintermonaten nach Norden zu verschieben.

Von Juli bis September 1954, von Juli bis Oktober 1933 und im September 1924
haben die hoheren Werte dagegen die Tendenz, sich stidwirts zu verschieben.

Der hochste Maximalwert von 1924 ist hoher als der von 1933, welcher wiederum
hoher liegt als der von 1954. Auch alle monatlichen Maximalwerte von 1924 sind hoher
als die Werte von 1933, aufler im August, in dem der héchste Wert frither erreicht
wird als 1924 (Oktober). Die Werte von 1933 liegen denen von 1954 sehr nahe. Mit
Ausnahme des April sind die Maximalwerte des Salzgehaltes von Januar bis Juli 1954
noch etwas hoher als die von 1933. Dieser Fall stimmt nicht mit der allgemeinen Ten-
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denz des kontinuierlichen Sinkens des Salzgehaltes im Kanal mit der Zeit tberein
(Fox, 1926 und WisT, 1935). Aber nach spiteren Ansichtenvon WisT (1951) kann an-
genommen werden, daB3 sich die Abnahmein gleichen Zeitrdumen mit der Zeit verringert.

b) Das Gebiet um Suez:

Das Wasser des nérdlichen Teils des Golfs von Suez mit einem Salzgehalt von 42 bis
439/, bildet im Spdtherbst bis zum Beginn des Sommers, wenn die Strémung nord-
wirts von Suez nach Port Said verlduft, die Hauptquelle fir die Wasserversorgung des
Kanals. AuBlerdem gibt es eine halbtdgige Gezeiten-Stromung wihrend des ganzen
Jahres im Golf und im Kanal zwischen Port Tewfik und dem Groflen Bitter-See. Diese
Stromung bewirkt einen dauernden Austausch von Wasser zwischen Golf und
Kanal. Da der Salzgehalt im See wesentlich hoher ist als der in der Bucht von Suez,
ist zu erwarten, dal er in diesem Teil des Kanals einen mittleren Wert zwischen
den Salzgehalten dieser beiden Gebiete einnimmt und dafl die Verteilung des Salz-
gehaltes von der Natur, der Geschwindigkeit, der Dauer und der Richtung der
Stoémung zwischen der Bucht und dem See abhéngig ist. (Morcos 1960 b).

In Tafel 6 rechts sind die jahrlichen Gidnge der Durchschnittswerte des Salzgehaltes
fir eine Anzahl von Stationen zwischen km 162 (bei Port Tewfik) und km 130 (im
stidlichen Teil des Kleinen Bitter-Sees) fiir die Jahre 1924,1933 und 1954 dargestellt.
In diesen drei Beobachtungsreihen liegen die Maxima fast alle im August, einige auch im
September. Das Minimum tritt in den ersten vier Monaten des Jahres ein.

c) Das Gebiet um Port Said

1. Der Jahresgang des Salzgehaltes; Das Mittelmeer bildet eine wesentliche Quelle
fir die Wasserversorgung des Suezkanals im Spitsommer und zu Beginn des Herbstes,
wenn die Stromung stidwirts gerichtet ist. Die Daten entstammen den Terminbeob-
achtungen aus den Jahren 1953/55 (St. 1A’ und 1A, St. 1B und St. 2), 1933/34 (St. 1)
und 1924/25 (hm 65 und km 0.89). Die Beobachtungen von 1954 sind in Tafel 7 gra-
phisch dargestellt. Das Minimum liegt fiir alle Stationen im September. Das Maximum
findet sich im April mit Ausnahme der St. 1A, fir die es in den Juli fallt. Tabelle 3
zeigt die Jahreszeit an, in der schwacher (unter 399/,,) und starker Salzgehalt (iiber 409/y,)
gefunden wird, sowie fiir die oben erwihnten Stationen die Dauer dieser Perioden in
Monatenin der Reihenfolge der geographischen Positionen von Norden nach Stiden (auler
St. 2 bei km 3.5; 1954). Tabelle 3 zeigt ferner, da3 die Periode mit einem Salzgehalt
(Mittelwert) unter 399y, kontinuierlich von Norden nach Suden kiirzer, die mit tiber
40°/,, ebenso linger wird. Allgemein liegt das Maximum in den Gewissern von Port Said
im April und das Minimum im September. Es muf3 hervorgehoben werden, daf3 das
Maximum bei Port Said mit dem Minimum des durchschnittlichen Salzgehaltes in
den Bitter-Seen zeitlich zusammenfillt. Ebenso stimmt die Zeit des Minimums bei
Port Said mit der des Maximums in den Bitter-Seen tiberein. Es ist zu erwarten, dal3
das Minimum des durchschnittlichen Salzgehaltes der Bitter-Seen in den Mirz und
April fallt, da eine starke Stromung in Siidnordrichtung einen lingeren Kontakt des
Wassers mit den Salzlagern nicht gestattet. Weiter mu3 angenommen werden, daf3 die

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 7)

Jahresgang des Salzgehaltes bei Port Said (St. 1 A, 1 B, und 2) 1954—1955.
Abb. a) an der Oberfliche,

Abb. b) Mittelwert (0—12 m),

Abb. c) am Boden (12 m).
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Tabelle 3: Perioden niedrigen Salzgehaltes (weniger als 39%/,,) und hohen
Salzgehaltes (mehr als 40%/y,) in Port Said

weniger als 39%/,, ? mehr als 40°/,,
Station Positi r er
! cstion Periode D?: o Periode !‘ D?rlllel
‘ | (Monat) Monaten (Monat) E Monaten
| o
1A (1954) hm 110 VIII—III | 8 — 0
1 (1933) 70 VIII—II 7 — L0
hm 65 (1924) 65 IX —I(41II) 6 v —V L2
1B (1954) 22 VII —XI 5 I —V 5
2 (1954) km 3,5 | VIII—XI 4 XII —V 6
km 0,89 (1924) 0,89 | IX —X 2 XI —VIII 10

Strémung stark genug ist, um das Wasser der Bitter-Seen nach Port Said zu treiben,
wo es sich dem Mittelmeerwasser unterschichtet und ein Steigen des durchschnittlichen
Salzgehaltes in dieser Jahreszeit bewirkt. Aber je stirker die Stromung, um so mehr
Wasser wird nach Port Said transportiert. Dadurch wird jedoch gleichzeitig das Wasser
der Bitter-Seen salzdrmer, welches besonders den nordlichen Teil des Kanals und das
Gebiet von Port Said versorgt. Dieses umgekehrte Verhiltnis zwischen Salzgehalt
und Geschwindigkeit der Stomung sowie die Tatsache, dall dem Wasser beim Passieren
des Kanals von den Bitter-Seen zum Mittelmeer im Timsah-See und an verschiedenen
anderen Stellen SiiBwasser zuflieBt, sind der Grund dafiir, dal man fiir die erste Hilfte
des Jahresganges des Salzgehaltes bei Port Said ein unregelmifBiges Kurvenbild erhilt.
Weiterhin muB3 angenommen werden, daB3 das Salzgehalts-Maximum des GroBen
Bitter-Sees im September durch die schwache Stromung vom Mittelmeer nach Siiden
bedingt wird, da das Wasser fiir lingere Zeit mit den Salzlagern in Kontakt treten
kann. Fur das Gebiet von Port Said ist es nun nicht nur wichtig, daBl das Wasser der
Bitter-Seen keinen Einflu3 ausiiben kann, sondern dazu kommt noch die Tatsache,
dafB die Flutwelle im Nil ihr Maximum erreicht und auf diese Weise gro3e Mengen von
StiBwasser ins Mittelmeer vorstoen. Folgende Faktoren bestimmen also die Ver-
teilung des Salzgehaltes in diesem Gebiet:

a. salzreiches Wasser aus den Bitter-Seen, das durch die starke Strémung vom Spét-
herbst bis zum Frithsommer nach Norden transportiert wird ;

b. das StiBwasser aus dem Damietta-Zweig des Nils, besonders wihrend der Flutzeit
von August bis Dezember;

c. das Wasser des ostlichen Mittelmeeres.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)

Abb. a) Monatliche Mittelwerte der transportierten Wassermenge (10 m3/Tag) im Damietta-Arm
(Mittel 1912—1942).

Abb. b) AbfluB durch den Damietta-Armim Jahre 1955 ins Mittelmeer 198 m?/Tag).

Abb. ¢) ZufluB im Jahre 1955 in den Menzalla-See (108m?/Tag).

Abb. d) Mittlerer Salzgehalt (0—12 m) bei Port Said (1 B) (°/40).

Abb. e) Oberflichensalzgehalt bei Kap Karmel, Palistina (°/,).
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Tabelle 4: Wassermenge in Millionen m3/Tag
a) Abfluf} in die Nil-Arme bei El-Kanater
b) Zufuhr in das Mittelmeer bei Damietta
c) Zufuhr in den Menzalla-See

a | b | c
Nil-Arme Damietta Menzalla
Monate Rashid f Damietta
19542) 19552) 19552)
Mittel (1912—1942)1) | 19542) \ 19552)
I 73 20 1,7x) 5,9%) 0 0 - 6,03
I 14 11 10,9 14,3 0 0 6,79
111 4 5 7,5 18,0 0 0 5,22
v 2x) 2x) 7,7 10,2 0 0 4,44
A% 2x) 3 8,7 14,4 0 0 5,23
VI 2x) 7 16,3 25,6 0 0 5,06
VII 7 15 31,1 32,5 0 0 8,03
VIII 193 89 168,0 112,8 170 165 13,34
IX 325 147 255,5 176,4 200 180 16,33
X 276 128 179,4 141,5 175 140 14,62
XI 155 70 97,5 65,9 95 90 12,32
XII 63 30 25,0 20,0 25 20 9,90
Jahresdurch-
schnitt 93 44 67,4 53,1 55,4 49,4 8,86
VIIT—XII 202,4 92,8 145,1 ‘ 101,3 133,0 119,0 ‘ 13,30
% 90,6 | 88 89,6 ‘ 81,04 100 100 | 625

2. Der Ausstrom aus dem Nil in das Mittelmeer: Bei Al Kanater, 23 km nérdlich
von Kairo, teilt sich der Nil in zwei Arme: den Damietta, der weiter 6stlich, und den
Rashid, der weiter westlich verlduft. Um die Bewdisserung des bebauten Landes im
Delta zu regulieren, wurde bei Al Kanater in jedem der Arme ein Staudamm errichtet,
Tabelle 4 gibt die monatlichen Durchschnittswerte (1912—1942) in Millionen Kubik-
meter pro Tag der Wassermenge beider Arme und die monatlichen Werte fiir den
Transport durch den Damietta-Arm fiir 1954 und 1955 wieder. Diese Werte zeigen,
daB von August bis November Nil-Hochwasser herrscht und das Maximum des Ab-
flusses in den September fillt. Die Wassermassen, die Al Kanater passieren, wachsen
Ende Juli betrachtlich an. Bildet man die Mittelwerte fiir jeweils zehn Tage wéhrend
der Flutzeit fur die Jahre 1954 und 1955, so zeigt sich, da der WasserzufluB in die
Nilarme von der letzten Dekade des Juli an gleichmaBig ansteigt, vom 11. bis 20. Sep-
tember sein Maximum erreicht und dann bis zur letzten Dekade des Dezember wieder
fillt. Die Niedrigwasserzeit des Nils beginnt im Januar und dauert bis zum Juli. Das

1) Nach Hurst, 1944.

2) Berechnet nach tiglichen Messungen des Department of Irrigation, Agypten.
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Minimum liegt im April, Mai und Juni (Durchschnitt des Rashid-Armes), im April
(Durchschnitt des Damietta-Armes) oder im Januar (Damietta-Arm 1954 und 1955)
In der Periode von Februar bis Juni, die als ,,Al Taharik bezeichnet wird, reicht das
zustromende Wasser kaum zur Bewédsserung aus. Daher werden in jedem Jahr am Ende
beider Arme Erdddmme gegen das Mittelmeer gebaut, um kein Wasser zu verlieren,
das in dieser Zeit fast vollstindig zur Bewasserung verwendet wird. Nach der Aus-
nutzung des Wassers fiir die Bewdsserung wird durch eine spezielle Drainage das Wasser
in brackige Kiistenseen des Deltas geleitet, die in der Reihenfolge von Ost nach West
aufgefithrt, Menzalla, Brulles, Edkou und Mariout heiffen. Diese Seen stehen in Ver-
bindung mit dem Meer, so daf3 {iberschiissiges Wasser dorthin abgegeben werden kann.
Einige Drainagen fithren auch zu den Westufern des Timsah-Sees und der Bitter-Seen,
wodurch der Oberflichensalzgehalt besonders in den westlichen Teilen herabgesetzt
wird. Zu Beginn der Flutzeit, etwa in der ersten Augustwoche, werden die Ddmme vom
Nilwasser zerstort und ins Meer getragen. Neuerdings wurde der Erddamm des Rashid-
Armes durch eine Sperrmauer bei Idfina ersetzt. In der folgenden Ubersicht sind die
Offnungs- und SchlieBungsdaten des Damietta-Armes zur See hin wihrend der Beob-
achtungsperiode 1953—1955 zusammengestellt:

Offnung SchlieBung
8. 8. 1953 9.12. 1953
5. 8. 1954 4. 1.1955

14, 8. 1955 3. 1.1956

Tabelle 4 gibt auch die Wassermenge in Millionen Kubikmetern/Tag, die 1954 durch
den Damietta-Arm ins Mittelmeer flossen, worauf das Anwachsen im August, das
Maximum im September und das gleichmiBige Sinken des Wasserstandes bis zum
Dezember zu ersehen ist. Von den erwidhnten Kistenseen ist der Menzalla-See der
groBte; er iibt den stdrksten EinfluB auf das Gebiet von Port Said aus. Westlich von
Port Said 6ffnet er sich ins Mittelmeer und hat durch den Internal-Kanal eine Ver-
bindung zum Suez-Kanal, die bei km 3.5 (St. 2) in diesen einmiindet. Tabelle 4 zeigt
auch die monatlichen Durchschnittswerte der Wassermenge in Millionen Kubikmetern
pro Tag, die in den Menzalla-See abflieBt. Das Maximum liegt ebenfalls im September
und das Minimum im April. Durch das zuflieBende Wasser steigt der Wasserstand
im See, bis Wasser in das Mittelmeer abstromt. AuBlerdem haben Stdrke und Richtung
des Windes einen EinfluB auf den Wasserstand in den verschiedenen Gebieten des
Sees und des angrenzenden Meeres und damit auf den Austausch von Wasser zwischen
See und Meer.

In der Flutzeit des Nils werden dem Menzalla-See die gro3ten Wassermengen durch
die Drainage zugefithrt. Trotzdem spielt dieses Wasser fur die Erniedrigung des Salz-
gehaltes im Gebiet von Port Said nur eine untergeordnete Rolle, da die Wassermassen,
die in dieser Zeit vom Nil direkt ins Mittelmeer abgegeben werden, wesentlich groBer
sind. Wihrend der anderen Periode sind die Verhiltnisse umgekehrt, da das ganze
Nilwasser flir die Bewisserung genutzt und in den See abgeleitet wird. Die Abnahme
des Salzgehaltes bei Port Said ist dementsprechend relativ gering.

Vergleicht man den téglichen Durchschnitt des Wassertransportes der beiden Nil-
Arme wihrend eines ganzen Jahres, wie er am Ende der Tabelle 4 aufgefiihrt ist, so
zeigt sich, da3 der Rashid-Arm mehr als doppelt so viel wie der Damietta-Arm transpor-
tiert!). Da aber der Damietta-Arm nur knapp 60 km (35 englische Meilen) westlich

1) CArTER (1956) kam zu einem gegensétzlichen Ergebnis, obwohl seine Werte nach den Angaben
desselben Autors (Hurst, 1944) berechnet worden sind.
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von Port Said ins Mittelmeer miindet — wesentlich nidher als der Rashid-Arm— hat
er auf das Gebiet von Port Said doch den gréBeren EinfluB3.

3. Der EinfluB des Nils auf den Salzgehalt des ¢stlichen Mittelmeeres. Sehr wenig
weill man bisher iiber die Verbreitung des Nilwassers im éstlichen Mittelmeer und iiber
den EinfluB auf die Verteilung des Salzgehaltes. Einige Wochen nach dem Offhen der
beiden Nilarme in das Mittelmeer ist die Auswirkung des Nilwassers an den Kiisten
von Paléstina, Syrien und Kleinasien nachzuweisen, da es durch die vorherrschende
Oberflichenstrémung in entgegengesetzter Richtung des Uhrzeigers transportiert wird.

LieBmanN (1935) hat 1930 beobachtet, da das Nilwasser 35 Tage nach dem Offnen
der Didmme. beider Arme Atbit in Palidstina erreicht. Er schitzt die Geschwindig-
keit der Stréomung in dieser Zeit auf 6 englische Meilen pro Tag. Legt man fiir die Ent-
fernung von 35 englischen Meilen von der Miindung des Damietta-Armes bis nach Port
Said die Berechnung von LIEBMANN zugrunde, so erreicht das Nilwasser Port Said in
weniger als sechs Tagen. Die Beobachtungen am 19. 8. 1955 in Port Said, fiinf Tage nach
der Offnung des Damietta-Dammes, zeigen ein merkliches Fallen des Salzgehaltes,
Als Versuch, diesen EinfluB aufzuzeigen, ist Tabelle 5 zusammengestellt. In ihr
finden sich neun Durchschnittswerte des Salzgehaltes von St. 1 von verschiedenen
Tagen im Juli, August und September, allerdings aus vier Jahren: 1931 bis 1935, zu-
sammen mit dem jeweiligen Offnungstag des Damietta-Dammes. Die Tabelle zeigt,
dafB3 der Salzgehalt vor der Offnung des Dammes iiber 399/4,, aber deutlich unter 399/,
nach dessen Offnung liegt.

Tafel 8 zeigt, daB3 die Menge des Wassers im Damietta-Arm im April ein Minimum
aufweist, das mit dem geringsten WasserzufluBl in den Menzalla-See, mit dem Maxi-
mum des durchschnittlichen Salzgehaltes bei St. 1B und mit dem héchsten Oberflichen-
salzgehalt bei Kap Karmel (Palistina) zusammenf#llt.

Die Tatsache, dal der Ausflu3 aus dem Damietta-Arm und dem Menzalla-See ins
Meer von August bis Dezember mehr als 90°/, des Jahresausflusses betrigt, wird klar
ersichtlich aus einem Vergleich der Kurve der Durchschnittswerte fiir die Wasser-
menge, die durch den Damietta-Arm flieB8t, mit der des durchschnittlichen Salzgehaltes
bei St. 1B. Der Verlauf dieser Kurven ist von Monat zu Monat einander entgegen-
gesetzt. Der Oberflichensalzgehalt bei Kap Karmel steigt von Mérz bis zum Maximum
im August, dem das Minimum im September folgt. Nach LieBMANN (1935) wird durch

Tabelle 5: MittlereSalzgehaltswerteinPortSaidimJuli, Augustund Septem-
ber der Jahre 1931, 1933, 1934 und 1935 und Tag der Offnung des Damietta-
Dammes ((...))

L1931 1938 | 193¢ [ 1935
8.7.19%4 . . .. ’ | 3915 127,35
93.7.1933 . . . . . ... 3939 | L (12.7:35)
24.7.1935 . . . . ... ... .. | i :
8.8.1981 . . . . .. ... ... 89,25 l | 26.7.84 - 3P
481934 . . . ... ... :
23. 8. 1933 L (18.8.31) | (12.8.83) [ 974 1
5.9.19% . . . ... /A e
24.9.1933 . . . . ... ... .. 37,18 | ’
27.9 ]

L1931 0 0 0 o o o e 33,18



die starke Verdunstung der Oberflichensalzgehalt gehoben. Dieses Anwachsen wird
durch den EinfluB der Nilflut im September unterbrochen. Niedrige Werte fir den
Oberflachensalzgehalt werden in der Zeit mit starken Regenféllen, von Dezember bis
Mirz, gemessen.

Tabelle 6: Abnahme des Salzgehalts in der Umgebung von Port Said von
Juli bis August und von August bis September

| Periode \ \
 (Monato St. 1A i St. 1B | St. 2
Oberfliche . . . VII — VIIT 6,10 J 4,60 2,56
CVII — IX 2,84 | 343 4,95
Mittel . VII — VIII 2,51 2,38 1,16
VIII — IX 1,63 2,56 . 4,58
12 m VII — VIII 0,33 . 0,19 | —1,82
""" VII — IX 0,63 1,60 | 5,68

Tabelle 6 zeigt das Fallen des Salzgehaltes von Juli bis August und von August bis
September fiir 1954/1955. Aus Tabelle 6 und Tafel 7 wird deutlich, daB bei den zwei
nordlicheren Stationen 1A und 1B das Fallen des Oberflichensalzgehaltes vom Juli
bis August grofer ist als das von August bis zum Minimum im September. Die weiter
siidlich gelegene St. 2 ist mehr von der nordwirts gerichteten Strémung abhidngig, die
aus den Bitter-Seen kommt, und daher liegen hier die Verhiltnisse umgekehrt: der
EinfluB des Nils wird abgeschwicht und bis zum September verzoégert. Das Sinken
des Salzgehaltes am Boden (12 m) von Juli auf August ist geringer als von August bis
September. Bei St. 2 steigt er im August schwach an. Hieraus wird ersichtlich, da3 der
EinfluB des Nils auf den Oberflichensalzgehalt bei Port Said pl6tzlich und deutlich
wahrnehmbar, auf das Bodenwasser aber langsam und verhiltnism#Big gering ist.
Diese Auswirkung auf das Oberflichenwasser findet wenige Tage nach der Offnung
des Damietta-Dammes statt, wihrend sie fiir das Bodenwasser mit dem Maximum des
Wasserausflusses aus dem Nil in das Meer zusammenfillt, also mehr als einen Monat
spater liegt.

G) Die Verbreitung der Wassermassen im Kanal

a) Definition der Hauptwassermassen

Aus der Verteilung des Salzgehaltes im Kanal und seinem Jahresgang lassen sich
die folgenden Wassermassen unterscheiden:

1. Die Wassermasse des Ostlichen Mittelmeeres mit einem Salzgehalt unter
39°/4o wird bei Port Said auf der einen Seite durch die Nilflut im Sommer und
den ZufluB aus dem Menzalla-See und auf der anderen Seite durch das salzreichere
Wasser des Kanals in den anderen Jahreszeiten in grofem Ausmal} beeinfluit. Diese
beiden Faktoren bedingen starke monatliche Schwankungen. Das Verhalten dieser
Wassermasse (I) wird von Juli bis Oktober im Kanal fiithlbar, da sie in dieser Zeit bis
sidlich des Timsah-Sees vordringt. Wahrend der anderen Jahreszeiten ist der Einfluf3
auf den Bereich bei Port Said beschrinkt.

2. Die Wassermasse des Golfes von Suez hat in seinem noérdlichen Teil in der
Umgebung von Port Tewfik einen Salzgehalt von 42 bis 43°/,,. Bedingt durch die Nord-
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strémung wird sie wihrend des gréBten Teils des Jahres in den Kanal bis km 120 ver-
schoben, zieht sich im Mai, Juni und Juli nach Siiden zurtick und wird von August
bis Oktober durch die Sudstrémung, die in dieser Jahreszeit vorherrscht, sogar aus
dem Bereich von Port Tewfik verdringt.

3. Die Wassermassen der Bitter-Seen findet man hauptsidchlich im Groflen
Bitter-See. Sie reichen aber im Spatsommer und Frithherbst bis in den Kleinen Bitter-
See und sogar in den sudlichen Teil des Kanals und in den Wintermonaten bis zum
Timsah-See. Diese Wassermasse zeigt im Mirz und April einen Salzgehalt von minde-
stens 449/, der ansteigt und von August bis Oktober bei {iber 47.5%/y, liegt.

4. Die Mischwassermassen, die aus der Mischung der oben erwdhnten Wassermassen
entstehen, kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden:

Eine Wassermasse, mit 43—449/, zwischen der Wassermasse des Golfs von Suez
und der Wassermasse der Bitter-Seen, die durch Mischung aus II und IV entsteht.

Das Wasser der Bitter-Seen flieBt nach Norden und trifft auf das Wasser, das von
Juli bis Oktober aus dem Mittelmeer in den Kanal eindringt und vermischt sich mit
ihm. Auflerdem wird es durch verschiedene StiBwasserzufliisse, besonders im Timsah-
See, verdiinnt.

Diese Definition der Wassermassen im Kanal zeigt die Bedeutung der Isohalinen
von 39940, 43%9, und 44°/y, als Trennungslinien fiir die verschiedenen Wasserkorper.

b) IsoplethendiagrammedesSalzgehaltsfiir 0,6 und 12 m Tiefe.

Eine besonders klare Vorstellung von den rdumlichen und zeitlichen Anderungen des
Salzgehalts im ganzen Kanal und im Verlauf des Jahres geben die Isoplethendiagramme
fur 0,6 und 12 m Tiefe, in welchen durch Isohalinen dieser Indikator als Funktion des
Ortes (Abzzisse) und des Monats (Ordinate) dargestellt ist (Tafel 9a, b und c). In
dieser Isoplethendarstellung sind drei Isohalinen,und zwar fiir 399/gy, 43/, und 44°/4,,
durch dicke Kurven hervorgehoben als die fiir die Begrenzung der Hauptwassermassen
wesentlichen, und zugleichsind die Flichen von mehr als 449/, schraffiert. Wir erken-
nen deutlich, wie im Spédtsommer (d. h. August und September) die ,,Port Said-Wasser-
masse‘‘, welche durch dasNilhochwasser relativ salzarm (<<39°/y,) ist, von Norden her
in den Kanal vordringt. Dieser Einbruch erreicht sein Maximum im September, wo
Salzgehaltswerte von weniger als 37°/4, in allen drei Niveaus bis km 98,9, d. h. bis zum
Nordende des Grofien Bittersees reichen — als Folge der nach Siiden setzenden Strémung
und des Gefilles des Wasserstandes von Port Said nach Port Tewfik. In den {ibrigen
Monaten des Jahres, d. h. von Januar bis Juli und Oktober bis Dezember ist die Strémung
im Kanal nach Norden gerichtet und der Wasserstand in Port Tewfik ist betrdchtlich
hsher als in Port Said. In dieser Periode weicht die 39/,-Linie nach N bis Port Said
zuriick, da der nérdliche Teil des Kanals ZufluB von den hochsalzigen Wassermas-
sen des Bittersees empfingt. Diese Bittersee-Wassermasse (>449/y) nimmt im April

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 9)
Isoplethen der Vertellung des Salzgehaltes nach Ort und Monat.

1. Port Said 5. GrofBer Bitter-See
2, Nordlicher Teil 6. Kleiner Bitter-See
3. Timsah-See 7. Siidlicher Teil

4. Mittlerer Teil 8. Suez
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das geringste Volumen im Jahresablauf ein, weil die starke nach Norden setzende
Strémung im Winter sie nur relativ kurze Zeit in Kontakt hilt mit dem Salz-
lager am Boden. Im Sommer hingegen, wo die Strémung gering ist, kann man
eher von einer Stagnation der ,,Bittersee-Wassermasse* sprechen, wodurch sowohl
der absolute Betrag ihres Salzgehalts als auch ihr Volumen zu Hochstbetrdgen an-
steigt mit einem Kern von >47,5%,, im August und September. Der Kern erscheint
ein wenig nach Suden verschoben. Durch die Stromumkehr tritt ab Oktober eine
Degeneration der ,,Bittersee-Wassermasse‘ ein und zugleich verlagert sich ihr Kern
mit Werten >459/,, wieder nach Norden, um seine normale Lage im GrofBen Bittersee
wieder einzunehmen. Neben der priméren Rolle der Salzlager am Boden haben also die
jeweils herrschenden Stréomungen einen starken EinfluB auf diese Wassermassen, was
in den regelméBigen Schwankungen des Salzgehaltes vom Maximum im SpAtsommer bis
zum Minimum im April zum Ausdruck kommt. So erklirt sich die zentrische Struktur
dieses Wasserkorpers in Raum und Zeit aus dem Vorhandensein der Salzlager und
dem Wasseraustausch im Bittersee. SchlieBlich bleibt aus den drei Isoplethendiagrammen
noch das Verhalten der ,,Suez-Wassermasse*“ zu entnehmen: dieser Wasserkorper
von weniger als 43/, Salzgehalt tritt von Januar bis Ende Juni und von Oktober bis
Dezember ziemlich unverdndert zwischen dem Kleinen Bittersee und Suez auf, ledig-
lich im Hochsommer (August bis September) wird er durch die Ausbreitung des salz-
reichen Bittersee-Wassers nach Siiden bis Port Tewfik verdringt.

Im groBen Uberblick besteht also eine Art Gleichgewicht zwischen dem nérdlichen
und dem suidlichen Teil des Kanals: das Sinken des Salzgehaltes im nérdlichen Teil im
Sommer wird von einem Steigen im suidlichen Teil begleitet. Den umgekehrten Fall
finden wir im Winter. Das konnte zu dem Gedanken fiithren, daB3 der Gesamtsalz-
gehalt im Kanal konstant ist, da das Sinken in dem einen Teil durch das Steigen in
dem anderen kompensiert wird. Das wiirde bedeuten, daB das Zunehmen der einen
Wassermasse an Volumen und Salz auf Kosten der anderen Wassermasse geschieht,
die zur gleichen Zeit an Volumen und Salz verliert. Dazu ist aber zu bemerken, daf3
sich die angefithrten Uberlegungen auf das Volumen einer Wassermasse beziehen, die
sich mit dem Wechsel der Entfernung zwischen zwei Isohalinen verdndert. Das kann
nur mit einer gewissen Einschrinkung gefolgert werden, da der Kanalquerschnitt in
den Seen, besonders im Groflen Bitersee, stark zunimmt,
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