Temperaturgradienten in der Antarktis
Von Feliks Burdecki *

Wetter Bureau, Pretoria, Republik von Siidafrika

Zusammenfassung: Zur Bestimmung meridiona-
ler und vertikaler Temperaturgradienten in
antarktischen Gebieten sind zwei Methoden in
Anwendung gebracht worden: 1) Meridionale
Extrapolation der Temperaturen von Breiten-
grad zu Breitengrad. 2) Vertikale Interpolation
der geothermischen Struktur des antarktischen
Eismantels.

Die beachtlichen Unterschiede in den Resultaten
beider Methoden konnen zu SchiuBfolgerungen
{iber Klima#dnderungen in der Antarktis fiihren.

Abstract: For the determination of temperature
gradients and vertical temperature lapse rates
in antarctic regions two methods have been ap-
plied: 1) A meridional extrapolation of tempe-
ratures, proceeding from latitude to latitude. 2) A
vertical interpolation of the geothermal structure
of the Antarctic ice-sheet.

The conspicuous differences of the results of
both methods may lead to conclusions regar-
ding climatic changes in Antarctica.

Das Problem der Temperatur-Gradienten in
der Antarktis sollte im Zusammenhang mit
der Verteilung der Temperaturen iiber die
ganze sudliche Hemisphire besprochen wer-
den. Das bedeutet, dafl wir verschieden-
artigste Gegebenheiten der Luftzirkulation,
ozeanischer Strémungen und auch geophysi-
kalischer und topographischer Elemente der
gewaltigen Eismasse des Antarktischen Kon-
tinentes zu berlicksichtigen haben. In einem
kurzen Referat die Vielseitigkeit der Proble-
matik zu erschopfen, ist natiirlich unmég-
lich. Wir wollen hier die Frage unter-
suchen, inwiefern die Existenz des Eis-
mantels die thermische Struktur der siid-
polaren Gebiete beeinflufit,

Demzufolge ergibt sich eine Zweiteilung un-
serer Untersuchung: Erstens kdnnen wir eine
meridionale Extrapolation der Temperatu-
ren von Breitegrad zu Breitegrad versuchen;
zweitens konnen wir, von der Eisoberfliche
ausgehend, durch eine vertikale Interpola-
tion die Isogeothermie des antarktischen Eis-
blocks und seines Untergrundes bestimmen.

Die meridionale Extrapolation
der Temperatur-Gradienten

Wir kénnen die Existenz der enormen siid-
polaren Eismassen vorldufig vernachlissigen,
und eine meridionale Extrapolation der
Temperatur-Gradienten in Meereshshe ver-
suchen. Allerdings ist dabei zu bemerken,

dafl eine vollige Ausklammerung des siid-
lichen Eisriesen nicht méglich ist, da polare
Einflisse bis in die Tropen zu verzeichnen
sind.

Bei einer solchen Studie folgen wir dem Bei-
spiel eminenter Naturforscher, von A. von
Humboldt beginnend tber A. W. Dove, W.
Meinardus, A. Woeikof bis J. Hann und
R. Siiring, um nur einige zu erwihnen. Der
Verfasser hat unlingst eine Untersuchung
der Temperatur-Verteilung auf der Ober-
fliche der Stidhemisphire wihrend der Som-
mermonate Oktober bis Anfang April des
Internationalen Geophysikalischen Jahres
durchgefithrt und sah sich dabei veranlafit,
gleichfalls diesen Weg zu beschreiten.
Grundlage der Studie waren die vom Siid-
afrikanischen ~ Wetterdienst  bearbeiteten
»World Weather Maps* fiir den siidlich von
20°S Breite gelegenen Teil der Siidhemi-
sphire (1). Es wurden fir jeden Tag des
Sommerhalbjahres die Mitteltemperaturen
fiir 59 Breitenzonen von 209 bis 70°S be-
rechnet. Auch die Temperatur-Angaben fiir
die Siidkalotte wurden zu Mittelwerten zu-
sammengefaflt, wobei die Siidpolar-Station
als fiir das ganze Gebiet von 84°S repri-
sentativ angenommen wurde.

Bis zu 70°S bereitete auch die Reduktion
der Temperaturen auf Seehthe keinerlei
Schwierigkeiten, insbesondere da ja der
groflite Teil der Stdkalotte stidlich von
20°S Breite bis 70°S iiberwiegend vom
Weltmeer bedeckt ist. Auf FEinzelheiten
braucht hier nicht eingegangen zu werden.
Auf meine im ,INotos“ zur Zeit erscheinende
Arbeit sei hingewiesen. (2) ‘
Um kurzperiodische Temperatur-Schwan-
kungen aus den Berechnungen zu entfernen,
wurde ein doppelter Glittungsprozefl durch-
gefiihre. 15tdgige sich iiberschneidende Tem-
peratur-Mittelwerte wurden fiir jeden Tag
und jede 5° geographische Breitenzone be-
rechnet und darauf von diesen Mittelwerten
14tdgige Mittel genommen. Fig. I stellt die
Kurven der Temperaturgradienten per 5°
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Figur 1

Kurven der Temperaturgradienten pro 5°¢ geogr.

Breite

Tafel 1

Mittlere theoretische,
Temperaturen

von

auf Seehohe
5~Breitegrad-Giirteln

reduzierte

von

60°S bis zum Sidpol, sowie die entsprechenden
vertikalen Temperatur-Gradienten per 100 Meter

geographische Breite als Resultat der Be-
rechnungen und teilweise graphischen Extra-
polationen dar. 101 bedeutet das 14tigige
Mittel fiir die ersten Tage des Oktober,
102 fir Mitte Olktober, 103 fiir die letzten
14 Oktober-Tage und 104 fiir 7 letzte Ok-
tober- und 7 erste November-Tage, und so
fort. Bis 659 S sind die Kurven gut doku-
mentiert. Ab 709 S repridsenticren die ge-
strichelten Linien die Interpolationen bis
zum Siidpol. Jede folgende Kurve ist um
einen Grad nach unten verschoben. Alle
Gradientenkurven wurden unter der An-
nahme extrapoliert, dafl am Stdpol der
Gradient gleich 0 ist, dafl also der Siidpol,
reduziert auf Sechohe, der kilteste Punkt
der Stidhemisphire wire.

Die entsprechenden Temperatur-Mittelwerte
fiir die einzelnen Breitenzonen auf der
Oberfliche der Antarktis wurden auf Grund
der Beobachtungen wihrend des Intern.
Geophys. Jahres errechnet. Da auch die
Hohenlagen bekannt sind, lieflen sich die
vertikalen Temperaturgradienten im Eis-
mantel leicht deduzieren. Tafel 1 gibt eine
Ubersicht der auf diese Weise erhaltenen
Temperaturwerte in der Antarktis fur die
Breitenzonen ab 60°S. Selbstverstindlich
darf man die Angaben nicht zu genau neh-
men. Es handelt sich um eine Interpolation

sind 14tdgige Mittelwerte fir die ersten 14 Tage
des Oktober (10:), flir Oktober-Mitte (10:), flir die
letzten 14 Tage des Oktober (10:), fir die letzten
7 Oktober- und ersten 7 Novembertage (10s) usw.
Nur fir 609 bis 65¢S sind Vorzeichen angege-

Hohendifferenz fir den Stdpol (1.90) und gemit- ben. Alle anderen Temperaturangaben sind
telt flir die SlUdhemisphére, ab 20°S (LSH). Es minus C?9.

0s 104 109 10g 104 11y 11y i1y 114 124 17y 125 124
60—65 -6.6 -6.7 ~-6.3 ~5.0 -3.5 ~2.0 -1.2 -0.9 ~-0.7 ~0.4 -0.0 0,3
65—"70 13.2 12.9 12.0 10.4 8.5 6.4 4.4 3.0 2.0 1.2 1.0 1.2
T0—75 20.0 19.3 18.0 16.1 14.1 114 8.4 5.7 4.2 2.8 2.4 2.6
75-—80 26,3 25,2 23,7 21,7 19,5 16.2 12.7 8.7 6.8 5.0 4.4 4.6
80—85 31.6 30.2 28.3 25.7 23.1 19.0 15.1 10.9 8.9 7.1 6.7 7.0
85—80 34.9 33.2 30.5 27.4 24.4 20.1 15.9 11.8 9.9 8.2 7.8 8.1
90 35.1 33.4 30.7 27.6 24.6 20.3 16.1 12.0 10.1 8.5 8.0 8.2
L9 0.67 0.61 0.66 0.70 0.68 0.60 0.49 0.51 0.51 0.58 0.60 0.58
LSH 0.49 0.50 0.53 0.53 0.53 0.51 0.43 0.47 0.49 0.55 0.62 0.65
0s 1 Tg T3 1y 2 29 23 2 84 Py 33 8y
60—65 +0.5 +0.7  +1.0 411 +0.6 -0.0 -0.7 -0.9 ~1.0 ~1.6 ~-2.6 -3.2
65—T70 1.3 1.4 1.2 1.8 3.0 4.1 4.8 5.4 6.3 8.0 9.4 9.8
7015 3.3 3.9 4.4 5.5 7.5 8.9 9.8 11.1 12.6 15.1 17.0 1.7
75—80 5.7 6.6 7.9 9.7 12.2 14.1 15.4 17.2 19.4 22.4 24.6 25.5
80—85 8.1 9.2 11.2 13.6 16.5 18.8 20.4 22.6 25.5 28.1 31.6 32.6
85—90 9.4 10.8 13.2 16.1 19.2 21.6 23.3 25.7 29.1 33.0 35.6 36.7
90 9.7 11.0 13.4 16.3 19.4 21.9 23.7 26.1 29.6 33.6 36.3 37.6
1.90 0.46 0.41 0.45 0.48 0.53 0.52 0.51 0.59 0.67 0.72 0.78 0.78
LSH 0.59 0.58 0.59 0.56 0.51 0.51 0.57 0.67 0.71 0.70 0,70 0.69
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rein theoretischer Natur, die allerdings, wie
wir sehen werden, Grundlage sein kénnte
zu einer Untersuchung der Paldoklimate der
Antarktis sowie der energetischen ,Anfor-
derungen® fiir eine grundlegende Anderung
bestehender Klimaverhiltnisse.

Hingewiesen sei auf die Rubriken 1.90 und
LSH, die die entsprechenden vertikalen
Temperaturgradienten per 100 m Hohen-
differenz fiir den Siidpol und fiir die Siid-
hemisphire angeben. Die Zahlenwerte sind
von derselben Gréflenordnung. Es soll da-
hingestellt sein, inwieweit die Schwankun-
gen reale Bedeutung haben; jedenfalls zei-
gen die berechneten vertikalen Gradienten,
dafl wir in unserer Interpolation ungefihr
eine Gleichsetzung der Temperaturstruktur
im Innern des Eisblocks mit Verhiltnissen
in der freien Atmosphire durchgefithrt ha-
ben, dabei allerdings Detailprobleme, wie
bodennahe Inversionen, herausglittend.

Die interpolierte Isogeothermie
des antarktischen Eisblocks

Die wirklichen Temperaturen im antark-
tischen Eis weichen gewiff von den soeben
errechneten ganz bedeutend ab. Sie kénnen
nur geothermisch bestimmt werden.

Wir haben das Eis der Antarktis als Teil
der Erdkruste zu betrachten. Das ent-
spricht der Tatsache, dafl bei den auf dem
Eisplateau herrschenden und auch im Fis-
mantel zu erwartenden Temperaturen die
Hirte und die thermischen Eigenschaften
des Eises sich von den Gesteinseigenschaften
der Erdkruste nicht grundsitzlich unter-
scheiden.

Sogar Eis bei 0°¢ C ist hdrter als Alabaster,
allerdings weicher als Kupfer. Bei —44°C
ist das Eis hdrter als Marmor und fast so
hart wie Eisen. Mit —70°C ist schon
Stahlhirte erreicht. Die Wirmeleitfihig-
keit des Eises unterliegt Schwankungen je
nach dem Grad der Reinheit. Sie ist jedoch
immer mit der Wirmeleitfahigkeit ,ge-
wohnlicher Gesteinsarten vergleichbar, von
derselben Groflenordnung.

Die Kontinuitit von Eis- und Gesteins-
eigenschaften wire nur an den Stellen des
Eisuntergrundes unterbrochen, wo Tempe-
raturen um den Nullpunkt zu erwarten
sind, wo namlich die latente Schmelzwirme

gewissermaflen als Diskontinuitidtsfaktor die
Temperaturstruktur beeinflussen miifite. Das
ist jedoch nur in ganz wenigen Gebieten zu
erwarten, wo der Untergrund des Eises sich
tief unter der Meeresoberfliche befindet.

Die jahreszeitlichen Temperaturschwankun-
gen reichen nur bis zu Tiefen von 10 bis 15
Metern unter die Oberfliche. Daraus ergibt
sich die Tatsache, dafl im antarktischen Eis-
kontinent die Isothermen sich in konstan-
ten, oder fast konstanten Lagen befinden.
Ein An- oder Absteigen der Isoflichen
wiirde Klimainderung bedeuten. Es ist auch
nicht anzunehmen, daff die Isothermen auf
horizontalen Schnittflichen in verschiedenen
Hohen sich konzentrisch um den Sidpol
Jegen. Der siidliche Kiltepol ist vielleicht
unter der héchsten Erhebung des Eisplateaus
zu suchen. Demzufolge sollten die Isolinien
in meridionalen Querschnitten nach geogra-
phischen Lingen bestimmt werden.

Da keine Temperaturschwankungen im Eis-
mantel anzunehmen sind, so ist es am giin-
stigsten, solche meridionalen Querschnitte
auf mittlere Jahrestemperaturen der Eis-
oberfliche und des umgebenden Luft- und
Wasserozeans zu beziehen.

Leider gibt es augenblicklich wenig Moglich-
keiten, solche Meridian-Schnitte zu bearbei-
ten, da die immer noch relativ spérlichen
Temperaturdaten 1n der Antarktis selten
sich einem Meridian entlang konzentrieren.
Morton J. Rubin (3) gibt eine graphische
Darstellung  der mittleren  Jahres-Ober-
flichen-Temperaturen als Funktion von
Hohe und Entfernung von der Kiiste, ge-
messen zwischen 93° und 107 ¢ &stlicher
Linge, also ungefihr fiir 100° Ost. Es ist
dies ein Meridian, der nicht weit am wahr-
scheinlichen Kiltepol vorbeifiihrt. Es war
moglich, Hohen und Temperaturen immer
fiir 2 Punkte der Temperaturkurve heraus-
zumessen und auf einfachste Art daraus den
mittleren meridionalen und vertikalen Tem-
peraturgradienten zu erhalten. Kleine Gldt-
tungen der Resultate schienen angebracht.
Jedenfalls ergab sich als interessantes Re-
sultat, dafl die Seehdhe-Temperatur des Siid-
pols rund —10 9 C betrigt, ungefihr so viel
wie die mittlere Jahrestemperatur bei 65°¢S
und bedeutend héher als die mittlere Tem-
peratur am Nordpol (nach Hann-Siiring
— 22,7 °C). Auf diesem Lingengrad scheint
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Figur 2: Schematische Darstellung eines Quersch
temperaturen in Luft, Wasser, Eis und Erdkrus

die tiefste Temperatur auf Meereshdhe in
der Nihe von 76 °S sich zu befinden.

Figur 2 ist elne zusammengesetzte schema-
tische Darstellung eines Querschnitts entlang
100 ¢ Ost von Isoplethen der Jahrestempe-
raturen in Luft, Wasser, Eis und Erdkruste
zwischen 30°S und Stidpol. Die unterbro-
chene Linie ist Meeres- beziehungsweise Eis-
grund. Links sind die Isothermen im Meere
von -+ 10° +4 29 und 0°C nach Deacon,
Sverdrup und anderen rekonstruiert. Die
Jahresisothermen in der Atmosphire sind auf
Grund der seinerzeit vom Verfasser (4) be-
arbeiteten Temperatur-Verteilung in der
Luft gezeichnet worden. Die Temperatur-
Angaben auf der Oberfliche des Eisplateaus
entsprechen der von M. J. Rubin publizier-
ten Kurve. Die auf Seehohe angegebenen
Temperaturen sind daraus deduziert. Die 4
Temperaturangaben iiber dem Siidpol sind
auf Grund der Climatological Data for Ant-
arctic Stations (5) fir 1959 und der Siid-
Pol-Station berechnet. Es zeigt sich, daff die
Temperatur-Inversion in der rund ein Kilo-
meter hohen bodennahen Schicht iiber dem
Eisplateau eine ziemlich konstante Erschei-
nung ist. Die Isothermen wurden entspre-
chend den Orientierungspunkten frei ge-
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nittes entlang 100° Ost von Isoplethen der Jahres-
te zwischen 30°S und Sldpol

zeichnet mit der Tendenz, sie der Geother-
mie der Erdkruste anzupassen.

Zu bemerken ist, dafl die Geo-Isothermen
hier so gezeichnet wurden, als wenn sie
symmetrisch zur Erdachse liegen; entspre-
chend wiirde sich am Siidpol ein secundires
Temperatur-Maximum befinden. Aber das
ist gewifl nicht der Fall. Wohl ist anzuneh-
men, dafl der Eismantel der Antarktis durch
Wairmeleitung ein Heraufstiilpen der Geoiso~
thermen verursacht; demzufolge gibt es eine
Wirmeinsel (oder zumindest eine Wirme-
Halbinsel) auf Meereshohe rund um den
Siidpol, aber der wirmste Punkt in dieser
Insel fillc aller Wahrscheinlichkeit nach
nicht mit dem Stidpol zusammen wegen der
unsymmetrischen Struktur des Eismantels
und seines festen Untergrundes.

s wiirde sehr aufschlufireich sein, den Ver-
lauf der Isothermen im Eismantel auch in
anderen Lingenquerschnitten festzustellen.
Unserer Zeichnung zufolge haben wir durch-
gehend nur negative Celsiusgrade im Eis-
mantel. Das bedeutet, daf nirgends im Eis
sich Schmelzprozesse abspielen und dabei
latente Wirmemengen bendtigt werden.
Seismischen Untersuchungen zufolge befin-
den sich — im 100 ¢ Ost-Querschnitt — unter




dem Eise zwei Bergriicken bei 68°S und
zwischen 72 © und 80 °S. Ohne Zweifel sind
sie isotatisch herabgedriickt., Sie mogen ein-
mal tiber 2000 m hoch gewesen sein, und es
ist moglich, dafl die grofle Vereisung der
Antarktis hier begonnen hat. Die von der
— 50°C Tsotherme umschlossene Fismasse
mag ein Remanent eines noch strengeren
Klimas wahrend der Fiszeit gewesen
sein. Das konnte eine Erklirung dieses
Kiltetropfens und der dartiber befindlichen
semipermanenten Temperatur-Inversion sein.
Uberhaupt kénnte eine genaue thermische
Vermessung des antarktischen Eises und ein
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Geologische und glaziologische Studien
in der Westantarktis 1964

Von Hubert Miller, Miinchen *

zZusammenfassung: In der Umgebung der Sta-
tion General Bernardo O‘Higgins (Westantarktis)
treten komplizierte geologische Kleinstrukturen
auf. In der geologischen Geschichte des Magall-
anesgebietes und der Westantarktis bestehen
deutliche Unterschiede, dementsprechend auch
zwischen dem Nordast und Siudast des Sid-
antillenbogens. Verschiedene glaziologische Be-
obachtungen aus der Umgebung der Station
O‘Higgins werden mitgeteilt.

Abstract: In the General Bernardo O‘Higgins area
(West Antarctica) complicated geological structu-
res have been found. There are differences in the
geological history of the Magallanes area and
West Antarctica, accordingly also between the
northern and southern limb of the Scotia arc.
Some glaciological observations of the surroun-
dings of the O‘Higgins base are communicated.

Wiahrend viele Wissenschaftszweige ganz
spezifisch ,polare Ziige tragen konnen, ist
dies bei der Geologie nicht so sehr der Fall.
Wir sehen dies schon daran, dafl Arktis und
Antarktis ganz grundverschiedene Ober-
flichenform haben: Hier ein grofler, von
Meeren umgebener Kontinent, dort ein von
Festland umschlossener Ozean. Fin weiterer

* Dr. Hubert Miller, 8§ Miinchen 2, Luisenstr. 37/1

Grund liegt darin, daf die verschieden alten
Gestelne, die wir in der Antarktis finden,
ehemals nicht in der gleichen geographischen
Breite entstanden sind, in der sie heute
liegen.

Die Antarktis, deren nordlichsten Ausliufer
ich im Siidsommer 1964 kennenlernen
durfte 1), ist geologisch deutlich gegliedert:
Bewegen wir uns von der dem Indischen
Ozean zugewandten Seite gegen die ost-
pazifische Kiiste hin, so treffen wir im we-
sentlichen zunehmend jlingere Gesteine an.
In der Ostantarktis sind prikambrische,
d. h. tiber 600 Millionen Jahre alte Gneise
und Granite am hiufigsten. Eine Zwischen-
zone enthilt iiberwiegend paldozoische, ge-
faltete Sedimente sowie Granite desselben
Alters; die Westantarktische Halbinsel ge-
hort dagegen im Groflen gesehen zum jun-
gen Faltengebirgsglirtel, der den pazifischen
Ozean umschlieft.

) Meinen chilenischen Gastgebern danke ich herzlich fiir die Erméglichung der Reise.
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