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Zur physikalischen Verwitterung im Taylor Valley,
Victoria-Land, Antarktis

Von Franz-Dieter Miotke *

Zusammenfassung: Im Dezember-Januar 1976-77 wurden im Taylor Valley (77° 40" Sid, 162° 45° Ost) die
tdglichen Temperaturverdnderungen im Gestein und im Lockermaterial in 2 dreitdgigen Mefireihen ermittelt.
Bei wolkenlosem Himmel ergaben sich tégliche Temperaturunterschiede von ca. 35°C. Die Maximaltempe-
raturen erreichten knapp +30°C. Die Tagesmaxima und -minima verzégerten sich mit fortschreitender Tiefe
um einige Stunden und wurden gleichzeitig immer weniger deutlich. Der Permafrost beginnt auf dem
Nussbaum Riegel im Feinmaterial zwischen 20 und 30 cm, im Gestein zwischen 70 und 100 cm, je nach
Albedo und Reliefsituation. Reine Schattenstandorte konnen einen hoheren Permafrostspiegel aufweisen.
Die Messungen des Mikroklimas im Gestein und im Boden werden fiir die Kldrung der physikalischen Ver-
witterungsprozesse, temperaturbedingte Spannungen, Frost- und Salzsprengung herangezogen. Die Héhe
der absoluten Temperaturen itber 0°C ermdéglicht in der Antarktis auch chemische Verwitterungsvorginge
an der Oberflache der Gesteine.

AuBerordentlich gut erhaltene glaziale Schliffspuren auf dem 850 m hohen Nussbaum Riegel lassen es zwei-
felhaft erscheinen, daf diese Oberflachen bereits seit langer Zeit eisfrei sind.

Summary: Daily temperature variations in the rocks and soils of Taylor Valley, Antarctia (77° 40" South,
162° 45" East) were recorded during December and January 1976/77. Two series of measurements were taken,
each series being 3 days long. Under clear skies daily temperature ranges of about 35° C are possible.
Maximum temperatures reach +30° C. Within deeper horizons daily maximum and minimum temperatures
become less distinctive and show delays of some hours,

Permafrost on Nussbaum Riegel (Taylor Valley) rises up to 70—100 c¢cm below the rock surface, and 20—30
cm below the surface of the soil. Depending on the albedo and relief situations permafrost rises in certain
places even closer to the surface.

Temperature and soil moisture data were used to explain the physical weathering processes of rocks in
Taylor Valley. Micro-climate is a dominant factor in frost cracking and temperature-caused tension in the
rocks. Temperature differences within the rocks and soils initiate salt weathering processes.

High summer temperatures above 0° C allow chemical weathering processes on the rock surface in
Antarctica.

Very well preserved small-scale features of glacial erosion on the top of Nussbaum Riegel (850 m) in the
center of Taylor Valley do not support the theory that this part of the valley has been free of ice for
a long time.

EINFUHRUNG

In den eisfreien Dry Valleys in Siid-Victoria-Land unterliegen die Gesteine einer intensiven
physikalischen Verwitterung. Anstehendes Gestein ist zumeist vollig zerbrochen, der an-
fallende Schutt bedeckt die Hange und bildet hdufig immense Schutthalden unter den Wén-
den. Auch im Detail ist zu beobachten, daB die Schuttstiicke mehr oder weniger mit offenen
Bruchlinien durchsetzt sind, Sowohl die GroBform als auch die Verwitterungserscheinungen
im Mikrobereich weisen groBe Ahnlichkeiten mit den heifien Wiisten auf. Das Vorkommen
so &hnlicher Formen legt den Schluf nahe, daB auch die Formungsbedingungen sehr &hnlich
sein missen, Soweit es die Ariditdt betrifft, ist das zutreffend, die Temperaturen kénnten
jedoch nicht unterschiedlicher sein.

Die stark zerriitteten Gesteine und der hohe Schuttanfall in den eisfreien Gebieten der
Antarktis suggerieren den Eindruck, daB die physikalischen Verwitterungsprozesse sehr
schnell ablaufen miissen. Bei ndherer Betrachtung der Literatur muB jedoch festgestellt
werden, daB wir weder tber die wirksamen Prozesse noch die Verwitterungsgeschwindig-
keiten in der Antarktis Klarheit besitzen. Die extremen klimatischen Bedingungen der Ant-

* Prof. Dr. Franz-Dieter Miotke, Geographisches Institut der Universitdt, Schneiderberg 50, 3000 Hannover.
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arktis werden kaum in anderen Gebieten der Erde erreicht. Das gilt sowohl fiir die tiefen
Temperaturen, wie fiir die auBerordentliche Ariditdt. Anndhernd &hnliche Bedingungen
diirften nur im nordlichsten Gronland zu suchen sein. Vergleiche mit anderen Polargebieten
sind daher nur mit grofilen Einschrdnkungen mdglich.

Der Mangel an Detailkenntnissen {iber den Ablauf der Verwitterungsprozesse in der Ant-
arktis 148t daher auch zu, daB es noch immer widersprechende Auffassungen insbesondere
bezliglich der Verwitterungsgeschwindigkeit gibt. Im Extrem wird eine sehr langsame
Verwitterung angenommen, die nahezu nach Null konvergiert. Entsprechend werden auch
die hangformenden Prozesse in der Antarktis hdufig als sehr langsam beschrieben.

Wie schnell verwittern Gesteinsoberflachen in den Dry Valleys? Diese Problematik kann
an einem Beispiel illustriert werden: Die Frage, seit wann die Dry Valleys in Siid-Victoria-
Land eisfrei und welche Vereisungsstadien in der jlingeren geologischen Vergangenheit
abgelaufen sind, ist fiir die Kldrung der Glazialgeschichte der Antarktis von besonderer
Bedeutung. Die genauere Kenntnis des Ablaufs der Eisakkumulationen in der Antarktis
wirde wichtige Hinweise {iber die Klimaentwicklung der Erde und die glazialeustatischen
Meeresspiegelschwankungen im Quartdr geben.

Das Alter der Vereisungen im Taylor Valley wurde von ARMSTRONG, HAMILTON &
DENTON (1968) diskutiert. Altersbestimmungen mittels der Kalium-Argon-Methode an
vulkanischen Forderprodukten im Talverlauf ergaben Werte um 2,7 Millionen Jahre vor
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Abb. 1: Glaziale Schlifformen in wannenartigen Ausschirfungen auf dem Nussbaum Riegel im Taylor Valley.
Im Hintergrund das Matterhorn (1700 m) mit Matterhorn- und Lacroix-Gletscher auf einer héheren Talterrasse
in 1000—1250 m Héhe. Zwischen den dunklen herausragenden Géngen und den Gletschern liegt ein tiefer
Taleinschnitt, der bis auf 60 m hinunterreicht.

Fig. 1: Small roches moutonnées within glacially eroded depressions on top of Nussbaum Riegel in Taylor
Valley. The peak of the Matterhorn (1700 m) is in the background and the Matterhorn Glacier (left) and
Lacroix Glacier on a high level valley terrace are also shown. Between dark protruding dikes and the
above-named glaciers the deeply eroded gorge reaches a depth of 60 m,
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heute. Die vulkanischen Gesteine, Tuffe und Laven, iberlagern glazial {iberschliffene, an-
stehende Gesteine im Talboden und auf héheren Hangterrassen, sind ortlich aber wiederum
von spiateren EisvorstoBen {iberfahren worden, deren Alter somit jinger sein mufi. Wah-
rend glaziale Ablagerungen im tieferen Talboden ein relativ junges Alter von wenigen
tausend Jahren haben kénnen (VUCETICH & ROBINSON 1978, BERG & BLACK 1966),
werden die héheren Talbereiche als wesentlich dlter angesehen (u. a. PEWE 1960). SELBY &
WILSON (1971) errechnen fiir heute eisfreie Kare im benachbarten Wright Valley ein
Mindestalter von 9,5 Millionen Jahren vor heute. Sie gehen von der Annahme aus, daB
heutige kalte Gleischer die Gesteinsunterlage nicht erodieren. Vorhandener Gletscherschliff
mubB daher aus frilheren wérmeren Klimaperioden stammen, als das warmere Gletschereis
noch Gesteine ausréumen konnte. Ein fritheres warmeres Klima erkldren sie aus einer ehe-
mals nordlicheren Lage des antarktischen Kontinents,

Betrachtet man glaziale Schlifformen auf dem 850 m hohen Nussbaum Riegel in der Mitte
des Taylor Valley, so erscheint es erstaunlich, daB derartig frische Formen (s. Abb. 1 u. 2)
ein sehr hohes Alter haben.
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Abb. 2: Detail der glazialen Schlifformen a

i

uf dem Nussbaum Riegel im Bereich von Abb. 1.

Fig. 2: Small-scale features of glacial erosion on top of Nussbaum Riegel close to Fig. 1.

Die gut ausgebildeten glazialen Schlifformen in Marmor und metamorphen Kalksilikaten,
deren Existenz bereits von ANGINO, TURNER & ZELLER (1962) erwéhnt wurden, zeigen,
daB zu ihrer Bildungszeit das Taylor Valley bis iiber 850 m hinaus mit Eis geftllt gewesen
sein mull, Aus der Reliefsituation im Taylor Valley ergibt sich, daB der Haupteisstrom durch
den nordlich vom Nussbaum Riegel gelegenen Taleinschnitt nach Osten zum Meer gerichtet
war (s. Abb. 3). Beim Anwachsen des Taylor-Gletschers floS ein Teil des Eises {iber die
Talschwelle siidlich am Nussbaum Riegel vorbei, SchlieBlich wurde der Nussbaum Riegel
insgesamt berfahren. Am Stidwestende des Nussbaum Riegel, dicht unterhalb seines hoch-
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sten Bereiches in ca. 850 m Hohe, flof8 das Eis als Uberlauf der nordlichen Tiefenlinie von
Nordwest nach Siidost iiber die metamorphen, steil einfallenden Gesteine. Der Eisschliff
dokumentiert sich in wannenartigen Ausschiirfungen und in den Kleinformen, die bis in
Zentimetergréfe erhalten sind. Kleine Rundhocker zeigen durch ihre asymetrische Form
die ehemalige FlieBrichtung deutlich an. Kleine, typisch dreieckige Ausbisse sind bestens
erhalten (s. Abb. 2).

Andrews Ridge

—
—

Nussbaum Riegel ia Stream,

Abb. 3: Das zentrale Taylor Valley, Antarktis. Fig, 3: The central Taylor Valley, Antarctica.



Eine singulidre Eiskappe des Nussbaum Riegel kann fiir diese einseitig gerichteten Formen
nicht angenommen werden. Da die frischen Schlifformen auch im steilen Abhang des Nuss-
baum Riegel nach Stidosten erhalten sind, muB auch eine ldngere Erhaltung der Detailfor-
men unter einer schiitzenden Morédnendecke, die erst kirzlich abgetragen wurde, ausge-
schlossen werden.

‘Wenn man bedenkt, daB die hier anstehenden metamorphen Gesteine keine besonders hohe
Festigkeit aufweisen, missen die Verwitterungsprozesse auf dem Nussbaum Riegel als
auBerordentlich langsam angenommen werden, um diesen sehr jung aussehenden Klein-
formen ein hohes Alter zuzubilligen. Auferdem darf auch der Windschliff nicht unterschdtzt
werden (MIOTKE 1979). Verlaufen die Verwitterungsprozesse nicht extrem langsamer als
in anderen Gebirgsregionen der Erde, muB man jedoch davon ausgehen, daB die Vereisung,
die das Taylor Valley bis Giber 850 m mit Eis ausfiillte, wesentlich jlinger eingeschdtzt wer-
den muB, als bisher diskutiert wurde. Uber die Verwitterungsmechanismen und die For-
mungsgeschwindigkeit in den Dry Valleys des Siid-Victoria-Landes sind unsere Kenntnisse
noch sehr begrenzt. Vor allem fehlen uns mikroklimatische Daten aus dem bodennahen
Bereich und aus dem Gestein selbst. Einen Beitrag zu diesen Fragen zu leisten, war ein
Ziel der Untersuchungen auf dem Nussbaum Riegel im Taylor Valley.*

DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Temperaturmessungen und Untersuchungen zur physikalischen Verwitterung wurden
im Dezember 1976 und Januar 1977 im Taylor Valley, Siid-Victoria-Land, durchgefihrt.

Innerhalb des Gebietes der Dry Valleys ist dieses Tal das siidlichste, welches zur Zeit nicht
vollig von einem Gletscher durchflossen wird. Der Taylor-Gletscher endet heute im oberen
Talbereich, Das sich anschlieBende 35 km lange, weitgehend eisfreie Talende wird aller-
dings von kleineren Seitengletschern erreicht, die sich iiber die Talflanken 6rtlich bis zum
Talboden erstrecken (s. Abb. 4). Im Norden wird das Tal von der eisbedeckien Asgard
Range (1900 m), im Siiden von den ebenfalls eisbedeckten Kukri Hills (2000 m) begrenzt.

Vor dem Taylor-Gletscher, der bis auf ca. 100 m Talhéhe reicht, liegt der Bonney-See in
57 m Hohe. In einem steilen, canvonartigen V-Tal, das sich anschlieBt, liegen weitere
kleinere eisbedeckte Seen, die durch Seitengletscher und Morénenloben aufgestaut wurden.
Stidlich dieses tiefen Taleinschnittes erhebt sich der Nussbaum Riegel auf tiber 850 m Héhe,
Nach Siiden zu den anschlieBenden Kukri Hills (2000 m) dacht sich der Nussbaum Riegel
um einige hundert Meter auf unter 600 m ab. Der Héhenriicken ragt somit als isolierter
Berg aus der Talmitte auf (s. Abb. 3 u. 5).

Das Gebiet der Dry Valleys im Siid-Victoria-Land (76° 30' Stid bis 78° 30' Siid und
160°—166° Ost) liegt im noérdlichen Transantarktischen Gebirge (Abb. 3), westlich vom
McMurdo Sound, der Bucht, zwischen den Gebirgen und Ross Island. Nach Stiden schlieBt
sich die Royal Society Range an, deren héchster Gipfel, Mount Lister, 4025 m erreicht. In
der &stlichen Abdachung dieser abrupt entlang einer Bruchlinie vom Meeresspiegel aufra-
genden Gebirgsfront ist eine weitere Reihe kurzer Taler teilweise eisfrei, Im Osten steigt

* Die Forschungsreise in die Antarktis 1976/77 wurde durch die amerikanische National Science Foundation
ermdglicht, die die An- und Abreise von Kalifornien sowie die Logistik finanzierte. Als Austauschwissen-
schaftler hatte ich Gelegenheit, innerhalb des US Antarctic Research Program (USARP) von Dezember 1976
bis Februar 1977 selbstindig geomorphologische Forschungen in den Dry Valleys durchflihren zu konnen.
Mein besonderer Dank gilt dem Program Manager of Polar Earth Sciences der National Science Foundation
(NSF), Herrn Dr. M. D. Turner, der mich zu den Arbeiten ermutigte und zahlreiche hilfreiche Anregungen
vermittelte. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft finanzierte dankenswerterweise die Reisekosten in die
USA sowie wissenschaftliche Gerdte. Den beiden damaligen Studenten Herrn H.-U. Gosemann und Herrn
J. Venzke sei fiir ihre Mitarbeit auch hier gedankt,
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der grofBe ostantarktische Eisschild an, aus dem Gletscherstréme in und durch das Trans-
antarktische Gebirge flieen. Die westlichsten Bergspitzen, die noch als Nunatakker aus dem
Eis herausragen, erreichen Hohen von tber 2500 m.

Die Geologie

Der noch heute tdtige Vulkan Mount Erebus (3794 m) auf Ross Island und eine Reihe
weiterer erloschener Vulkankegel, z. B. Mount Bird (1800 m), Mount Terror (3262 m) und
Mount Discovery (2692 m), demonstrieren die junge Tektonik des Gebietes, Auch im Taylor
Valley und den angrenzenden Dry Valleys sind junge vulkanische Férderstellen, allerdings
nur geringer Ausdehnung, bekannt.
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Abb. 4: Die Dry Valleys in Siid-Victoria-Land, Antarktis.

Fig. 4: The Dry Valleys in South Victoria Land, Antarctica.

Zeugen einer intensiven Bruchtektonik und eingedrungener Magna sind die zahlreichen
Génge (Dikes), die die anstehenden Gesteine des Nusshaum Riegel durchziehen (s. Abb. 5).
Die Gangscharen sind nicht alle gleichalt, auch ist das Ganggestein von unterschiedlicher
Zusammensetzung., Granit-Gneis, Granodiorit, augitischer Lamprophyr, Porphyr, Mikro-
granit und Hornblende-Lamprophyr sind von HASKELL et al. (1965) als Ganggesteine
differenziert worden.

Die alten Gesteine des Basement werden durch ein paldozoisches Erosionsniveau diskor-
dant gekappt (Kukri Peneplain) und von bis zu 1000 m machtigen Beacon-Sandsteinen
iiberlagert, deren Alter iiberwiegend als devonisch angesehen wird, In die Deckschichten
und das Basement sind 6rtlich bis zu 300 m méchtige dunkle Dolorite intrudiert. Dabei kam
es zu Ortlich ausgeprdgten metamorphen Gesteinsverdnderungen.
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Prékambrische und kambrische Schiefer, Marmor und andere metamorphe Gesteine des
Basements, die in nordlich orientierten Zonen angeordnet sind, wurden durch Gneise und
Granite umrahmt. Die bewegte tektonische Vergangenheit des Basements 1dBt sich exem-
plarisch im Nussbaum Riegel ablesen: Steil einfallende metamorphe Schichten bilden eine
Synklinale, die von Nordwest nach Siidost mitten durch den Nussbaum Riegel verlduft.
Drei Gesteinseinheiten wurden von HASKELL et al. (1965) unterschieden. Die unterste ist
dem Olympus Granit-Gneis benachbart und besteht aus 150 m zwischengelagertem Marmor,
Metaquarziten und Quarz-Labradorit-Biotit-Schiefern. Die zweite Gesteinsserie, 180 m
méchtig, besteht aus Marmorschichten (bis zu 90 m maéchtig) und zwischengeschaltetem
Kalksilikat-Hornfels und in geringerem AusmalB aus dunklen Biotit-Schiefern und Meta-
quarziten, Der Marmor ist klar geschichtet und grobkristallin, er neigt zum Vergrusen.
Die dritte Gesteinsgruppe besteht aus 60 m Metaquarziten mit eingelagerten Schiefern und
Kalksilikat-Hornfels. Die metamorphen Gesteinsabfolgen im Nussbaum Riegel konnen
mit dhnlichen Vorkommen in benachbarten Télern korrelliert werden.

Das Alter der Oberfltichenformen

Die Oberfldchen des Nussbaum Riegel sind durch Eisschliff geprédgt. Zumeist sind die
iberschliffenen anstehenden Gesteine frei von méchtigen Morédnentiberlagerungen. Im Be-
reich der Kristallingesteine liegen groBe Platten, die aus dem Gesteinsverband geldst
wurden, an der Oberflache,

Abb. 5: Der hochste Bereich des Nussbaum Riegel erreicht liber 850 m Hohe. Die fast senkrecht einfallenden
Schichten (links Kristallingestein, rechts Marmor) werden von Géngen durchzogen. Im Hintergrund die
Asgard Range. Blick nach Norden.

Fig. 5: The top of Nussbaum Riegel reaches an altitude of over 850 m. Almost vertically dipped strata
(left igneous rocks, right marble) are dissected by dikes. Background shows the Asgard Range to the North.
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PEWE (1960) erklart die 0,9—2,4 m aus dem anstehenden Gestein herausragenden Gang-
gesteine (Abb. 5) durch eine sehr lange Abtragungszeit. Wie Beobachtungen im Gelénde
jedoch zeigten, waren einige Doloritgange bereits unter dem Eis herausprdpariert worden.
Die glazialen Ausschiirfungsformen geben ortlich klare Hinweise in dieser Richtung. Die
wannenartigen, glazial ausgerdumten Depressionen sind hé#ufig deutlich zwischen den
groferen Doloritgdngen angeordnet. Nicht tberall werden die Dikes daher ausschlieBlich
durch die postglaziale Verwitterung und Abtragung herausgearbeitet worden sein. Unter-
stiitzt wird diese Annahme durch den Fakt, daB der Verwitterungsschutt der ndheren Um-
gebung der Génge sehr gering ist. Meist sind die dunklen Schuttstiicke nur wenige Meter
von der urspriinglichen Stelle des Ganges hangabwaérts gewandert, Thre Lage ist besonders
auf dem hellen Marmor sehr deutlich zu erkennen. Nur unter einigen groBenGéangen haben
sich gréBere Schuttmassen angesammelt, in denen sich in Einzelfdllen sogar Loben am
Hang ausgebildet haben. Insgesamt ist die Schutt- oder Morédneniiberdeckung der Hénge des
Nussbaum Riegel jedoch sehr gering oder weitflachig fast gar nicht vorhanden. PEWE
(1960) sieht darin einen Beweis fiir ein sehr hohes Alter der eisfreli gewordenen Ober-
flache., Der Mangel an Moranenformen und Mordnenmaterial wird durch die sehr lange
Windabrasion gedeutet, Dazu im Widerspruch stehen jedoch die bereits beschriebenen sehr
frisch aussehenden glazialen Schlifformen in wenig resistenten Gesteinen auf den héchsten
Bereichen des Nussbaum Riegel. Wenn man davon ausgeht, daB die hochsten zentralen
Bereiche der Siidseite des Nussbaum Riegel von Eis tberfahren wurden, das aus dem
Hauptstrom des tiefen Taleinschnittes seitwdérts tibergeflossen ist, konnte das Eis vielleicht
urspriinglich nur sehr wenig Moréne beinhaltet haben.

Das heutige Klima der Dry Valleys

Daten {iber das heutige Klima der Dry Valleys liegen bislang nur begrenzt vor. Die Beob-
achtungsdauer ist relativ kurz, so daB nicht sicher ist, ob in bestimmten engeren Zeitab-
schnitten Jahre mit wesentlich anderen Temperaturen und Niederschlagsmengen auftreten
koénnen, Eine sehr entscheidende Frage ist es, ob nicht doch einmal Regen und damit
stdrkere Durchfeuchtung der Hénge oder sogar oberflachlicher AbfluB auf den Héngen
stattfinden kann.

Es gibt seit den spdten 50er Jahren Wetterbeobachtungen und Messungen in der McMurdo
Station und der nahen Scott Base an der Kiiste. In den Dry Valleys sind nur wenige Win-
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terdaten erstellt worden. Die von THOMPSON et al. (1971) aus dem Wright Valley publi-
zierten MeBwerte sind fir den Vergleich mit dem Taylor Valley noch am besten geeignet
(Abb. 6). Diese im Diagramm umgezeichneten Daten lassen die sehr groBen Temperatur-
schwankungen innerhalb eines Monats erkennen. Die Jahresmitteltemperatur betrug —20°C,
Auch die Variabilitdt der Niederschldge in den zwei dargestellten Jahren ist erheblich. Fir
1969 wurden 8,2 cm, fir 1970 nur 0,7 cm Gesamtschneefall geschatzt. Der Schnee wird stark
verweht, so daB groBe Flachen auch im Winter fast ganz ohne Schneebedeckung bleiben.
Eine genaue Niederschlagsbestimmung ist wegen der Schneeverwehung nicht mdglich.
Feiner Schnee bleibt nicht liegen und &lterer, trockener, feinkorniger Schnee wird vom
Boden aufgewirbelt und mischt sich unter den frisch gefallenen Schnee. Die relativen Luft-
feuchtigkeiten lagen zwischen <10%o bis >80%.

DIE PHYSIKALISCHE GESTEINSVERWITTERUNG IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die physikalische Verwitterung in den eisfreien Gebieten der Dry Valleys ist ein sehr
komplexer ProzeB. Folgende oft gleichzeitig tdtigen Wirkungsfaktoren miissen in Betracht
gezogen werden:

1. Temperaturunterschiede im sommerlichen Tagesgang erzeugen im oberflachennahen
Gesteinsbereich Spannungen, die zur Zerriittung beitragen.

2, Wahrend der langen Winterperiode ohne Sonneneinstrahlung sinken die Temperaturen
in den Dry Valleys auf absolute Minimumwerte von ca. —60°C ab. Von April bis Septem-
ber bleiben selbst die monatlichen Mitteltemperaturen noch unter —30°C (s. THOMPSON,
CRAIG & BROMLEY 1971, 1971a). Die aus den tiefen Temperaturen resultierenden Kon-
traktionen erzeugen erhebliche Spannungen im Gestein. Im Feinmaterial von Morédnen und
Hangschutt bilden sich iberall Polygonrisse. Wéhrend der Wintermonate ist nur eine
zeitweilige relative Aufwdrmung durch Eindringen von wérmeren Luftmassen in die Ant-
arktis moglich.

3. Wenn in den Sommermonaten 6rtlich Schneetauwasser die Gesteine durchfeuchtet, kommt
es beim Temperaturwechsel um den Gefrierpunkt zur Frostsprengung. Bei der auBerordent-
lichen Ariditat fehlt aber hdufig die nétige Feuchtigkeit im Gestein und Boden, um den
Volumenunterschied fliissiges Wasser-Eis wirksam werden zu lassen.

4. Die extreme Ariditdt kann als Ursache fiir die fast iiberall in Oberflachennahe vorhan-
denen Salze angesehen werden. Uber die Herkunft der Salze soll hier nicht diskutiert wer-
den, Zumeist handelt es sich um Karbonate, Sulfate und Chloride, Die an der Oberfldche
oder in den Gesteinsrissen auskristallisierenden Salze erzeugen eine ausgepragte Salz-
sprengung.

Neben der physikalischen Verwitterung darf auch die chemische Verwitterung nicht ganz-
lich ignoriert werden. Verfdrbte z. T. rote Bodenhorizonte zeigen vorhandene Oxidation
und Reduktion im Boden an. Tafonibildungen sind auf &lteren Reliefteilen zu beobachten,
In Diinnschliffen konnten auch zersetzte Feldspate erkannt werden. Auf die Prozesse der
Salzsprengung und chemischen Verwitterung soll jedoch in einer weiteren Verdffentlichung
ausfithrlich eingegangen werden.

Die Temperaturverdnderungen als Faktor der physikalischen Verwitterung

Bis auf die winterlichen Kontraktionen, die wéhrend der Abwesenheit von Sonneneinstrah-
lung wirksam werden, ist die im Hochsommer ganztdgig scheinende Sonne leiztlich der
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Motor fiir die Prozesse der chemischen und physikalischen Verwitterung. Die kurzwellige
Sonnenstrahlung wird im Boden und Gestein in Wérme umgewandelt. Dabei k6nnen die
Gesteinsoberfldchen stark iber die jeweils herrschende Lufttemperatur aufgeheizt werden.
Entscheidend fiir den Grad der Erhitzung von oberfldchennahen Gesteinspartien sind: die
Exposition zur Sonne, der Winkel der Einstrahlung auf das Gestein, die Farbe (Albedo),
die Struktur und Lithologie des Gesteins sowie die Leitfdhigkeit der Gesteinsminerale.
AuBerdem wirkt sich die GroBe der Gesteinsmasse aus., Weiter von der bestrahlten Ge-
steinsoberfldche entfernte innere Gesteinspartien werden immer weniger erwdrmt. Es ergibt
sich ein Temperaturgefélle zum Inneren. Die zeitliche Verzdgerung des Erreichens der

Abb. 7: Gesteinsoberflachen auf dem Nussbaum Riegel sind meist weniger stark zerrlttet als tiefere Berei-
che in 20—40 c¢m Tiefe, wo offensichtlich die Salzverwitterung sehr intensiv ist. In dieser Gesteinstiefe
zerfdllt das Gestein vollig. Auch hier ist die Schichtung primér entscheidend fiir Riffbildung.

Fig. 7: Rock surfaces on Nussbaum Riegel are almost always better preserved than those of deeper
horizons at a depth of 20—40 cm, where salt weathering processes are apparently very intensive. At this
depth rocks disintegrate completely. Initially joints are predominantly along bedding lines.

Tagesmaxima und -minima demonstriert den unterschiedlich schnellen Wéarmeflufl im Ge-
stein und Boden. Obwohl bei klarem, wolkenlosen Himmel die Sonne Tag und Nacht
scheint, ergeben sich doch durch unterschiedlich hohen Sonnenstand und das Herumwandern
der Sonne fiir die einzelnen Gesteinspartien Tageszeiten mit unterschiedlich intensiver
Einstrahlung und zeitweisem Schatten.

Durch eintretende véllige oder wechselhafte BewéGlkung kann die Strahlung so schnell
verdndert werden, daf die Temperaturen rapide sinken oder ansteigen. Auch eine stirkere
Umspiilung der Gesteine durch kalte Luft bei hSheren Windgeschwindigkeiten kann die
Autheizung der Boden- und Gesteinsoberflichen herabsetzen. Aus den hier angedeuteten
Unterschieden, die noch dazu einem dauernden Wechsel unterliegen, ergibt sich die Not-
wendigkeit, das Mikroklima eines sehr kleinen Gesteinsbereichs durch Serienmessungen der
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Temperaturen detailliert zu erfassen. Die kleinrdumig ungleichen Temperaturen und die
dauernden Temperaturwechsel im Gestein erzeugen nicht nur Spannungen in der Gesteins-
struktur, sie sind auch entscheidend fiir eine unterschiedliche Austrocknung im Gestein.
Zonen stdrkerer Erwdrmung werden daher vorhandene Feuchtigkeit aus dem Gestein an-
saugen, Beim Verdunsten dieser Gesteinsfeuchtigkeit werden mitgeflihrte Salze auskristalli-
siert, Beim Auskristallisieren unter der Gesteinsoberflache kommt es zur Salzsprengung.
Wie in einer weiteren Verdffentlichung gezeigt werden soll, ist dieser Mechanismus auch
bei der Entstehung von Tafonis in der Antarktis wirksam. Hierzu wurden 1979 u., a. Tem-
peraturmessungen im Bull Pass-Gebiet durchgefiihrt, iiber die gesondert berichtet werden
wird.

Ist geniigend Feuchtigkeit im Gestein vorhanden, kann der tdgliche Temperaturwechsel um
den Gefrierpunkt zur intensiven Frostverwitterung fithren. Es mufi jedoch davon ausge-
gangen werden, daB unter den extrem ariden Bedingungen in den Dry Valleys die Steine
meist zu trocken fiir eine starkere Frostsprengung sind. Im Hochsommer (Dezember—IJa-
nuar) wurden im Bereich des Nussbaum Riegel folgende durchschnittliche Bodenfeuchten
gemessen:

0— 1% nahe der Oberfldche
0— 5% bis 20 cm Tiefe
5—10%, bis 50 cm Tiefe

Ortlich enthdlt der Permafrostboden bis iber 40%o Eis. Flussiges Wasser gelangt nur dort
in den Boden und in das Gestein, wo der Schnee durch die Riickstrahlung des Gesteins taut.
Das ist nur am Schneerand der Fall, Der groBte Anteil des Schnees sublimiert und steht
damit nicht fiir eine Durchfeuchtung des Bodens zur Verfligung. Da der Schneerand im
Verlauf des Frithjahrs oder Sommers zuriickwandert, ist auch die Zone, in der Wasser in
Boden und Gestein eindringen kann, jéhrlich nur zeitweise an einer bestimmten Stelle ge-
geben. Nach dem Abwandern des Schneerandes trocknet der Boden und das Gestein von
der Oberflache ausgehend wieder aus. In den Boden eingesickertes Wasser gefriert beim
Erreichen des Permafrostes, der sich zumeist um 20 cm unter der Oberfldche befindet. Er-
reicht die sommerliche Auftauzone Eis im Boden, kann Wasser kapillar aufsteigen, wobel
auch Salz an die Oberfldche transportiert wird.

Diese beiden skizzierten Md&glichkeiten allein kommen als Wasserquellen fiir eine Frost-
verwitterung in den Dry Valleys in Frage. Regen fdllt nicht. Eine Ausnahme sind die weni-
gen Bereiche, wo Gletscherschmelzwasser abflie8t. Daraus ergibt sich, daB auch bei héufi-
gem Temperaturwechsel der Frostsprengung nur eine begrenzte Bedeutung fiir die physi-
kalische Gesteinszerriittung in den Dry Valleys zukommen kann. Sehr wahrscheinlich ist
daher die Wirkung der Salzsprengung hier relativ wesentlich héher einzuschédtzen. Wegen
der mangelnden Feuchtigkeit werden die vorhandenen Salze in den Gesteinen und im
Boden nicht ausgespiilt und wegtransportiert. Das Vorhandensein von Salzen im Gestein
und der jdhrliche Wechsel von kurzzeitig geringer Durchfeuchtung und darauf folgend
von der Oberflache ausgehender Austrocknung ist ideal fiir Salzsprengungsprozesse.

Alle bisher beschriebenen exogenen Prozesse spielen sich zumeist in den obersten Zenti-
metern der Gesteine und maximal in den obersten Dezimetern des Bodens ab. Ausnahmen
sind entlang offener durchgehender Bruchlinien im Gestein zu beobachten. Es ist daher
nicht verwunderlich, daB Absplittern, Abschuppung, Desquamation und Vergrusung Uberall
zu beobachten sind. Dabei kénnen expositionsabhédngige Unterschiede auf kleinstem Raum
erkannt werden.

Das Aufbrechen von Gestein findet vorherrschend entlang von inneren Schwachelinien statt.
Schichtgrenzen, Gesteinsinhomogenitdten, Kristallgrenzen bei metamorphem und kristalli-
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nem Gestein und Haarrisse werden durch die physikalische Verwitterung bei der Gesteins-
zerriittung benutzt. Besitzen die Gesteine keine derartigen bereits vorhandenen Schwdche-
zonen, sind sie hdufig unzerbrochen, wéhrend in direkter Nahe, also bei gleichen Ver-
witterungsbedingungen, andere Gesteinstypen eine vollig aufgeldste Struktur aufweisen.

Die Bedeutung endogener Verwitterung

Diese Beobachtung demonstriert eindringlich, daB die exogenen physikalischen Verwitte-
rungsprozesse nur dort ansetzen kénnen, wo das Gestein bereits Schwéchelinien besitzt.
GERBER & SCHEIDEGGER (1969) unterschieden daher zwischen exogener und endogener
Verwitterung. Die Ursachen {iir die endogene Gesteinszerrittung sind vielgestaltig, sie wir-
ken zumeist gleichzeitig oder nacheinander kluftbildend auf ein bestimmtes Gestein ein.

Grundsétzlich miissen die Klifte in tektonisch verursachte Briiche und Gesteinsrisse, die
durch postorogene Spannungen entstanden sind, unterschieden werden. Letztere konnen
entweder die Folge von ,remanenten tektonischen Spannungen” (EISBACHER 1973) sein,
oder durch Spannungsumlagerungen bei der Entlastung von Gesteinen entstanden sein
(M{ULLER-SALZBURG 1969), Die durch die Uberlagerung von méchtigen Gesteinsschichten
erzeugten hohen Drucke fithren zu Spannungen im tieferen Gestein, die durch Gleitvor-
gédnge auf Kliften und teilweiser Umkristallisation nicht véllig abgebaut werden, es bleibt
ein dreidimensionaler Spannungszustand erhalten. Wird der Druck einseitig durch Erosion
vermindert oder aufgehoben, so erfolgt eine Spannungsumlagerung in einen einachsigen
Beanspruchungszustand, der zur Auflockerung im Kluftnetz fihrt (MULLER-SALZBURG
1969), Die im Gestein bestehenden Fugen werden im tieferen Gesteinsverband durch die
allseitigen Druckverhédltnisse fest geschlossen. Erst wenn die Druckspannung durch Entla-
stung im oberflachennahen Bereich vermindert wird, 6ffnen sich die Fugen, der Reibungs-
widerstand zwischen den durch Kliifte geteilten Gesteinskorpern 148t nach, und die Festig-
keit des Gesteinsverbandes nimmt rapide ab. Auch die Schichtfugen werden nun gelodkert.

Das natiirliche Spannungsfeld, das sich aus einer gravitativen und tektonischen Kompo-
nente zusammensetzt, kann rezenter und remanenter Natur sein (EISBACHER 1973). Durch
die Verminderung der gravitativen Druckkomponente, z. B. in Taleinschnitten, kommt es
zu einer Abnahme der vertikalen Spannungskomponente, die bis auf Null absinken kann.
Besonders unter dem Talboden ist dadurch eine erhebliche Entspannungsdeformation zu
erwarten, die eine Zerrlttung des bisher festgepreBten Gesteinskérpers verursacht. Die
hangparallel druckentlasteten Talhdnge unterliegen nach der Ausrdumung des seitlichen
Widerlagers noch einer Spannung, die durch das Auflagerungsgewicht der Gesteine in der
Talflanke erzeugt wird. Die Talhdnge werden daher weniger entlastet als der Talboden,
dennoch fiihrt auch hier eine oberflachenparallele Offnung und lokale Neubildung von
Kliiften statt, Nach GERBER & SCHEIDEGGER (1969) unterliegen besonders der Hangfu8i
und die unteren Bereiche von Wénden einem hohen Stref, der zu starker Zerkliftung und
Gesteinslockerung fiihrt, Eine intensive Schuttbildung ist die Folge.

Durch extreme Druck- und Temperaturunterschiede kommt es beim Aufsteigen des Gesteins
aus groferen Tiefen, verbunden mit einer fortschreitenden Abtragung des Hangenden zu
Spannungen, die Kliifte bilden. Auch beim Aufsteigen von Magma in die vorhandenen
Kliifte und den dadurch verursachten Metamorphisierungsvorgédngen ergeben sich Tempe-
raturspannungen vor allem bei der spéteren Abkiihlung. Nicht klar abzuschéatzen ist der
Einflup von Gezeitenbewegungen der Erdkurste auf die Bildung von Briichen im Gestein.
Fir das hier beschriebene Untersuchungsgebiet ist auch die zeitweise Eisbelastung und
spatere Entlastung flir die Kluftbildung einzukalkulieren. Es kann nicht klar genug betont
werden, dafl die exogenen Verwitterungsprozesse nur dort das Gestein zerbrechen kdnnen,
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wo bereits Schwéchelinien im Gestein vorhanden sind. Natdrlich kommt es auch in der
Folge zu neuen Bruchlinien bei der Verwitterung, diese sind jedoch nur eine Folge der
durch erweiterte Risse im Gestein erzeugten Spannungen. Ohne bereits existierende
Klifte kann nur sehr wenig Wasser in die Gesteinskorper eindringen. Ohne Wasser kann

Abb, 8: Kontaktfliche zwischen Marmor (links) und Doloritgang (rechts}), Die Risse folgen einem gerich-
teten Muster. Im Marmor 1aBt sich auch eine aufgebrochene Schichtung (unten im Bild) erkennen,

Fig. 8: Contact between marble (left) and the dolorite dike (right). Joints follow oriented pattern.
Within the marble, openings along the strike are recognizable (lower part oft photo}.

weder Frost- noch Salzsprengung eintreten. Es bleiben dann nur noch die durch Temperatur-
unterschiede an der heutigen Oberfldche verursachten Spannungen, die bis dahin unzerbro-
chene Gesteinspartien zerriitten koénnen.

DIE TEMPERATURMESSUNGEN IM BODEN UND IM GESTEIN DES NUSSBAUM
RIEGEL IN 830 m HOHE

Die durch direkte Sonneneinstrahlung erzeugte Aufheizung der Gesteine und des Bodens
in der Antarktis ist entscheidend fiir die Art der ablaufenden Verwitterungsprozesse. Auch
als okologischer Standortfaktor flir das Leben auf der nicht eisbedeckten Landmasse des
Kontinents (Bakterien, Algen, Flechten und Mikrofauna) ist der sommerliche Temperatur-
verlauf im Gestein und Boden neben der vorhandenen Feuchtigkeit, dem Grad der Ver-
salzung und der Dauer der Schneebedeckung von entscheidender Bedeutung.

Die Temperaturen in den nicht schnebedeckten Gebieten der Dry Valleys sind im Sommer
um ca, 7°C wérmer, im Winter um ca. 5—7°C kélter als in den benachbarten schnee-
bedeckten Gebieten (THOMPSON et al. 1971). Manche Autoren sehen in diesen lokalkli-
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matischen Unterschieden einen der wesentlichen Griinde fiir die Eisfreiheit der Dry Valleys.
Bodentemperaturmessungen iiber einen ldngeren Zeitraum sind aus dem Siid-Victoria-Land
erst von wenigen Standorten bekannt. ROBERTSON & MACDONALD (1962) verdffent-
lichten MefBreihen iiber ein Jahr aus Tiefen zwischen 0,30 bis 4,57 m bei Scott Base
(#7°51’ Std, 166°48 Ost), aus denen ersichtlich ist, daB iiber die Tiefe von 4,57 m hinaus
eine jahrliche Temperaturverdnderung von 4°C vorhanden ist. THOMPSON et al. (1971)
publizierten monatliche Temperaturwerte ber den Zeitraum 1968 bis 1969 aus Bodentiefen

o¢

10 1968 1969
0 |
L8 cm Tiefe, depth
-10 \ o~ ;
300 cm Tiefe, Abb. 9: Bodentemperaturen an der
| | I Vanda-Station, Dry Valleys, Ant-
-20 1 arktis, 77° 31' S, 161° 40" E (nach
_4 THOMPSON et al. 1971).

-30 Fig. 9: Soil temperatures at Vanda
Station, Dry Valleys, Antarctica,
-40 77° 31" S, 161° 40' E (after THOMP-

12345678 910 121 234 567 8910 12  SON et al, 1971),

von 8 cm und 300 cm, die wie die MeBreihe von ROBERTSON & MACDONALD (1962)
auch die Wintermonate mit erfassen (Abb. 9). Diese Kurven geben eine Abgrenzung der
Temperaturbandbreite und der jdhrlichen Temperaturverénderungen im Boden. R. RUT-
FORD (1964) (schriftliche Mitteilung) konnte in den Ellsworth Mountains am Mount Mo-
gensen (77°30' Siid, 85°50° West) Maximumtemperaturen in 1 c¢m Tiefe von Lockermaterial
von knapp liber +30°C messen. Die Lufttemperatur betrug +3°C. Tégliche Temperatur-
meBreihen aus anstehenden Gesteinen sind meines Wissens bisher nicht bekannt.

Fiir geomorphologische und biologische Fragestellungen sind insbesondere sommerliche
Temperaturmessungen von Interesse, die sowohl die positiven absoluten Maximalwerte als
auch die kurzfristigen schnellen Temperaturverdnderungen erfassen. Mittelwerte und Ein-
zelmessungen sind von geringerer Aussagekraft.

Die MeBmethode

Wihrend der geomorphologischen Untersuchungen auf dem Nussbaum Riegel wurden
jeweils 3tdgige TemperaturmeBreihen vom 31. 12, 1976 bis 2. 1, 1977 und vom 17. 1. 1977
bis zum 19. 1, 1977 in verschiedenen Boden- und Gesteinsstandorten erstellt. Mit etwas
Glick gelang es jeweils, die Situation sowohl bei klarem als auch bei bedecktemn Himmel
zu erfassen, so daf die Ubergédnge der Abkihlung und Aufheizung beobachtet werden
konnten. Die MeBabstédnde betrugen zwischen 20 bis 40 Minuten. Die Messungen wurden
von 3 Personen in Schichten von jeweils 4 Stunden durchgefiihrt.

Gemessen wurden die Temperaturen an 30 Mefipunkten mittels Thermistoren, fiir die 3 mm
weite Locher in die Gesteine gebohrt wurden. Zur Messung wurden die Thermistoren mittels
einer Kabelverbindung jeweils an ein elektronisches MeBgerat angeschlossen und der tem-
peraturabhéngige Widerstand festgestellt, der in Grad Celsius umgerechnet wurde. Zusétz-
lich wurde ein Dreifachtemperaturschreiber eingesetzt. Neben den Boden- und Gesteins-
temperaturen wurden jeweils Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit ermittelt, Die Wind-
geschwindigkeit war wéhrend der Messungen jeweils relativ gering, maximal 3 Beaufort.

Die Mefstellen wurden in hellen Marmor, in dunkles Ganggestein, in Boden und unter
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Schnee eingebracht, um ein reprdsentatives Spektrum der oberflachennahen Temperaturen
zu erfassen, die Aussagen Uber das jeweilige sommerliche Mikroklima erlauben,

Die MefBpunkte auf dem Nussbaum Riegel

1. MeBstellen in hellem, grobkérnigem Marmor (MeBpunkte 1—10)*

Es wurde eine 70 cm tiefe Grube in das Marmorgestein geschlagen, in deren Seiten die
Bohrlécher fiir die Thermistoren gebohrt wurden. Nach dem Einbringen der MeBfiihler
wurde der Aufschluf verfiilllt, so daf die Isolation gesichert war. Die Abfolge der MeB-
punkte reichte von 0,3 bis 70 cm Tiefe. Direkt daneben wurden 3 weitere Thermistoren
direkt unter der Gesteinsoberfldche eingesetzt. Ein weiterer wurde in einem mit Marmor-
grus gefillten Spalt begraben (s. Abb. 10).

o

Abb. 10: Die MeBSpunkie 1—17 lagen im Kontaktbereich Marmor-Dolorit auf dem Nussbaum Riegel in ca.
830 m Hohe. Stdlich unterhalb des Hohenrlickens erkennt man die breite Tiefenzone, durch die frither Eis
geflossen ist, Im Zentrum des Bildes der Marr Glacier, an dessen Ende dunkle vulkanische Foérderpunkte
sichtbar sind.

Fig. 10: Temperature measurements were taken at the contact area of marble and dolorite on top of
Nussbaum Riegel at an altitude of 830 m. South of the ridge is the depression through which the ice

formerly flowed. In the center of the photo the Marr Glacier is shown, under which dark basaltic scoria
has accumulated.

Bei Lufttemperaturen von wenigen Graden unter Null steigen die Gesteinstemperaturen
bis etwa 10 cm unter der Oberfliche nachmittags steil an (lokaler Sonnenhdchststand ca.
13 h) und erreichen gegen Morgen ihr Minimum, cbwohl die Sonne Tag und Nacht scheint.

* M. P. = MeBpunkt, M. F. = MeSjfiihler.
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Nussbaum Riegel
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—==-~ 6 70 cm Tiefe

-10

18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

17177 18.1.77 19.1.77
Abb. 11: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: Temperaturen in hellem, grobkérnigem Marmor.

Fig. 11: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: temperatures in light, coarse grained marble.

Beij eintretender Bewdlkung (1. 1. und 18, 1. 1979) bleiben die Kurven sehr flach,

um ca. 3°C gestiegen und erreichen gerade die 0°C-Grenze.
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aber mittags noch gerade tiber 0°C. Ab 20 cm unter der Oberfldche bleiben auch die Mittags-
amplituden sehr flach. Das flache Maximum tritt hier um einige Stunden spater auf als in
direkter Oberflachenndhe. Daraus kann abgelesen werden, daB der tdgliche Warmeflu$ in
das Gestein sehr langsam verlduft und nicht tief reicht. Unter 30 cm sind die téglichen
Waidrmeschwankungen kaum noch wahrnehmbar. Im Marmorgrus isoliert die Luft zwischen
den Kérnern, Maxima und Minima sind geddmpft und treten verspétet auf. Minimal ist die
tdgliche Temperaturspanne im anstehenden Marmor mit 15°C (—4° bis +11°C) bestimmt
worden. Innerhalb von 18 Tagen des Hochsommers sind die Temperaturen auch in 70 cm
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10 3 cm unter der Oberfliche von Marmorgrus im Spalt
below surface of marble sand in joint

18 0 6 12 18 0 8 12 18 0 6 12 18
17477 18.1.77 19177

Abb. 12: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: Temperaturen in hellem, grobkérnigem Marmor, flach nach

Norden exponiert.

Fig. 12: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: temperatures in light, coarse grained marble, surface slightly
tilted to the north.

2. Mefistellen im dunklen Ganggestein (MeBpunkte 11—17)

Dicht benachbart zu den MeBpunkten 1—10 im Marmor wurden 3 MeBfiihler zwischen
25 cm und 100 cm unter der Oberfldche in dunkles Ganggestein eingesetzt, das nach Siiden
exponiert ist. Es wurde nur nachts von der Sonne direkt beschienen und lag tagsliber im
Schatten. Das Einstrahlungsmaximum lag hier nach Mitternacht. Anders als im hellen
Marmorgestein (vgl. M. P. 4) zeichnet sich hier in 25 ¢m Tiefe noch ein sehr ausgepragter
tdglicher Temperaturunterschied von max. 11°C aus. Erst in 100 c¢m Tiefe ist fast keine
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Abb. 13: Temperaturgefédlle in dunklem Gang-
80 4 gestein: 0,084 °C/cm  (zwischen §0 und 100 cm
Tiefe}. Temperaturwerte iiber 40 cm Tiefe wechseln
stark je nach tdglicher Einstrahlung, siehe M. F.

90 + 11—13.
Fig. 13: Temperature gradient in dark dike rock:

100 " 1 L i [ L 0,084 °C/em (at a depth of 50—100 cm). Tempera-
b * ' ’ s L Lre) tures above 40 cm differ strongly during daily

-1 -2 -3 -4 -5 .6 C variations in radiation (see thermistor data 11—13).

tdgliche Temperaturverdnderung mehr festzustellen, allerdings ist die Temperatur nach 18
Tagen auch hier um knapp 3°C auf —2°C angestiegen.

Weitere 4 MebBfihler wurden in ein freiliegendes knapp 40 c¢cm langes Gesteinsstiick aus
gleichem Ganggestein (wie M, P. 11—13) eingesetzt, Das Gesteinsstiick wurde so orientiert,
daB eine gewolbte Bruchfldche zum héchsten Sonnenstand nach Norden gerichtet war, 4 mm
hinter dieser Flache wurde M. F. 15 eingebaut. Auf der Riickseite des Steins wurde eben-
falls in 4 mm Entfernung von der Oberflache der M. F. 14 eingebracht. M. F. 16 wurde 6
mm unter der Gesteinsoberfldche, M, F, 17 in die Mitte des Steins in 40 cm Tiefe eingesetzt.
Die Temperaturen reagieren empfindlich auf Verdnderungen der Einstrahlung mit umlau-
fender Sonne. Bei Bewolkung fallen die Temperaturen schnell, da der Stein von der kalten
Luft (—2°C bis —7°C) umspiilt wird. Die téglichen Temperaturunterschiede bei klarem
Himmel betrugen maximal 20°C. Die Temperaturspitzen wurden bei der mittdglichen Ein-
strahlung von Norden erreicht,

3. MeBstellen in Morédne (Feinmaterial mit Schuttstiicken) (M. P. 18—10)

Der tdgliche Temperaturverlauf in grobsandigem lockeren Feinmaterial, in dem nur verein-
zelt grofere Gesteinsstlicke schwimmen, zeigt, daB die hohen Luftgehalte isolieren. Die
Temperaturmaxima und Minima werden geddmpft. Sie treten tiefer unter der Oberflache
starker verzogert auf und verschwinden schlieBlich in geringerer Tiefe als im anstehenden
Gestein.

4, MeBstellen in Sand und Schnee (Schneefleckrand) (M. P. 21—25)

Die Temperaturmessungen im Randbereich von Schneeflecken zeigen klar, wie stark sich
die hohe Albedo der hellen Schneeoberfldche auswirkt. Die Temperaturen bleiben fast
ausschlieBlich unter 0°C. Lediglich der M. F. 25, der nur 4 cm unter der Schneeoberflache
im Schnee steckte, wurde so sehr durch eingedrungene Strahlung aufgeheizt, daB Tempera-
turen bis +5°C erreicht wurden. Der Metallkérper schmolz den Schnee in unmittelbarer
Ndhe und befand sich dann in einer Mikroschneehohle, Die Temperaturen im Sand unter
dem Schnee steigen im Laufe des Sommers um einige Grad an, kommen aber nicht tiber den
Gefrierpunkt. Schnee kann nur am duBersten Rande tauen, wo Warme vom Boden aufBer-
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Abb. 14: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: Temperaturen in sehr dunklem Ganggestein, nach Siiden
exponiert,

Fig. 14: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: temperatures in very dark dike rock, south exposed.

halb der Schneebedeckung zur Verfiigung steht. Der Bereich, wo Schneeschmelzwasser den
Boden und das Gestein durchfeuchten kann, ist somit ziemlich schmal. Er wandert mit dem
Zuriicktauen der groBeren Schneeflecken im Laufe des Frithjahres und des Sommers.

5. Mefistellen unter Stein auf Sand (M. P. 26—30)

Dieser MeBstellenkomplex wurde angelegt, um die maximal moglichen Temperaturen fest-
zustellen. Es war durch zahlreiche Messungen in den Héngen des Nussbaum Riegel aufge-
fallen, daB die Temperaturen unter Steinen, die {iber Sand lagen, am hochsten waren.
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Werte nahe 30°C waren nicht selten und am ehesten dort zu erwarten, wo die Sonnen-
strahlen senkrecht auf die Gesteinsoberfliache auftrafen.

Die Temperaturen unter Steinplatten iiber Sand erreichen maximale Werte, weil die Sand-
unterlage isoliert, die Warmeleitung nach unten gebremst ist. Die Leitfahigkeit im anste-
henden Gestein ist dagegen wesentlich besser, so daB hier die Warme schneller in das um-
gebende Gestein abgeleitet wird und somit die Temperaturen weniger hohe Werte erreichen
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Abb. 15: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: Temperaturen in freiliegendem, sehr dunklem Dolorit-Stiick.

Fig. 15: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: temperatures in piece of very dark dolorite above ground.

kénnen. Dieser Mechanismus erkldrt auch die Salzanreicherungen unter den Steinen im
Pavement. Die Wérmemaxima unter den Steinen erhShen die Verdunstung und erzeugen
einen Kapillarstrom der Salzlésungen im Boden auf diese Bereiche hin. Diese Wérmeinseln
kénnen tiber 30°C wirmer sein als ihre weitere Umgebung im Feinmaterial, Uber diese
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Prozesse wird in einer weiteren Verdffentlichung ausfithrlich berichtet. Zu diesem Fragen-
kreis wurden, basierend auf den hier beschriebenen Ergebnissen, zahlreiche Messungen in
den Darwin Mountains (80° Siid) durchgefiihrt.

depth
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o Abb. 16: Temperaturgefdlle im Hangschutt: 0,095
Lufttemperaturen in:  2m - -8,80C °C/em (zwischen 1050 cm), Nussbaum Riegel,
air temperatures in: 1m ~ -7,7°C 18. 12. 1976.
5c¢m ~ -6,00C . . :
. Fig. 16: Temperature gradient in slope debris:
direkt auf dem Boden: -2,2°C 0,095 °C/cm (at a depth of 10—50 cm), Nussbaum
directly on surfaces Riegel, Dec. 18, 1976,

Die Temperaturunterschiede unter dem Stein erreichten innerhalb weniger Stunden 35°C.
Es ist daraus zu erkennen,daf diese thermisch begiinstigten Bereiche die Frostgrenze noch
taglich tberschreiten k6nnen, wenn die ndhere Umgebung bereits sehr viel tiefere Tempe-
raturen besitzt, Ist geniigend Feuchtigkeit im Gestein, kommt zu der hier intensiven Salz-
verwitterung auch noch Frostsprengung. Allerdings ist zu berlicksichtigen, daB je nach
Salzgehalt im Wasser der Gefrierpunkt erniedrigt wird und die Frostgrenze dann nicht bei
0°C angenommen werden darf.

6. Die Lufttemperaturen wéhrend der Messungen

Die Lufttemperaturen in 1 m Hohe blieben wéhrend der Mefreihen ausschlieBlich unter
0°C, Sie lagen zwischen —8° und —2° C. Ein Thermometer in 2 m Hohe, das von der
Sonne direkt bestrahlt wurde, zeigte zeitweise wahrend der Mittagszeit einige Grade tiber
dem Gefrierpunkt (max. +5°C) an.

ZUSAMMENFASSENDE SCHLUSSBETRACHTUNG

Die sommerliche Sonneneinstrahlung heizt bei klarem Himmel das Gestein und den Boden
bis maximal tiber 30°C auf. Die tdglichen Temperaturschwankungen reichen bis ca. 1 m
Tiefe, doch sind ausgeprédgte Temperaturamplituden nur bis etwa 20 cm Tiefe festzustellen.
Modifizierende Unterschiede ergeben sich durch Gesteins- und Bodentyp sowie deren
Exposition. Generell leitet anstehendes Gestein die Wéarme tiefer und schneller. Tégliche
Temperaturunterschiede in direkter Oberflichenndhe erreichen 35°C, z. B. von —7,5°C bis
+27,5°C*, Mit fortschreitender Tiefe verzégern sich die Tagesmaxima und -minima immer
mehr. Gleichzeitig werden sie immer flacher und weniger deutlich.
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Der Permafrost beginnt auf dem Nussbaum Riegel im Feinmaterial zwischen 20 und 30 cm,
im Gestein zwischen 70 und 100 c¢m, je nach Albedo und Reliefsituation. Reine Schatten-

standorte kénnen einen h&éheren Permafrostspiegel aufweisen,

Die tédglich schnell wechselnden Temperaturen in oberflichennahen Gesteinsbereichen
erzeugen temperaturbedingte Spannungen im Gestein, deren Dauerwirkung im Gestein
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Abb. 17: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: Temperaturen in Moérénenfeinmaterial.

Fig. 17: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: temperatures in fine-grained moraine material.

* Messungen, die der Autor im Maérz 1977 in der Negev-Wiiste, Israel, im Kalkgestein durchfiihrte, ergaben
tigliche Temperaturunterschiede von maximal 44°C (+8° bis + 42°C). Die tédglichen Temperaturkurven
aus Israel zeigen groBe Ahnlichkeit im Verlauf mit denen aus der Antarktis, sie sind quasi parallel nach
oben verschoben. Die hoéhere Strahlungsenergie in Israel bewirkt, daB die ausgeprdgten Tagesschwankun-

gen der Temperatur wesentlich tiefer reichen als in der Antarktis.
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fiir die Verwitterung noch nicht klar abgeschétzt werden kann. Bei vorhandener Gesteins-
feuchtigkeit und Temperaturwechsel um den Gefrierpunkt wird tégliche Frostsprengung
wirksam. Die auf engem Raum im Gestein sehr unterschiedlichen Temperaturen und deren
hiufiger Wechsel verursachen eine Ortlich verschiedene Verdunstung. Zu den Stellen
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Abb. 18: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: Temperaturen am Schneefleckenrand.

Rig. 18: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: temperatures at the margin of snow field.

héherer Verdunstung wird die Gesteinsfeuchtigkeit gesogen, und mit ihr werden die
gelésten Salze in Oberflichenndhe transportiert, wo sie auskristallisieren und zur Ge-
steinssprengung fithren. Die sogenannte Salzsprengung muB, wie in anderen Trocken-
gebieten, flir die physikalische Verwitterung anteilméBig besonders hoch eingeschdtizt
werden. Temperaturbedingte Gesteinsspannungen, Frost- und Salzsprengung verursachen
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eine physikalische Gesteinsverwitterung in der Antarktis, die auf die Gesteinsoberfldchen
konzentriert ist. Zusdtzlich wirken diese Prozesse entlang vorhandener Risse im Gestein
auch etwas tiefer in das Gestein hinein.

/ Sonneneinstrahlung
sun radiation

Steine, Pavement

't
Thermistor s

) Sand

Gestein
" rock

Abb. 19: MebBstellen unter Stein
(M. F. 26—30), Dez./Jan. 1976/77.

Fig. 19: Location of thermistors
(26—30) under rock surfaces: Dec./
Jan. 1976/77.

Die Hohe der erreichten absoluten Temperatur {iber Null Grad Celsius erméglicht in der
Antarktis chemische Verwitterungsvorgiange an der Oberflache der Gesteine, die mit
denen aus anderen Klimardumen vergleichbar sind. In Zusammenarbeit mit dem Institut
fir Mineralogie der Universitdt Hannover, Frau Dr. von Hodenberg, wurden verwitterte
Gesteine aus den Dry Valleys untersucht. Diinnschliffe zeigten deutlich zersetzte Feldspite,
die demonstrieren, daB chemische Verwitterung auch im antarktischen Klima moglich ist.
Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daB die Zeit im Jahr flir derartige chemische
Verwitterung vergleichsweise kurz ist. Die chemische Verwitterung schreitet langsam
voran, muB aber nicht unbedingt anderen Prozessen folgen als in wédrmeren Klimaten. Die
chemisch-physikalischen Reaktionen sind von Faktoren wie: Ausgangsgestein, Tempera-
tur, Feuchtigkeit, Trocken-Feucht-Wechsel, pH-Wert etc. abhéngig. Bel zeitweise gleichen
Bedingungen, mogen sie auch jeweils nur kurz sein, laufen gleiche chemische Reaktio-
nen ab. Diese chemisch-physikalischen Bedingungen und resultierende Prozesse miissen
wir daher untersuchen, um &hnliche Verwitterungsprozesse in verschiedenen Klima-
rdumen zu verstehen. Dabel ist es moéglich, daB zeitweise im Jahr sehr dhnliche bis
gleiche Verwitterungsbedingungen in verschiedenen Klimaten der Erde auftreten k&nnen.
Die Verwitterungsgeschwindigkeit wird gegebenenfalls auBerordentlich unterschiedlich
sein, so daB gleiche Verwitterungsstadien nach sehr verschieden langer Zeitdauer
erreicht werden.

Die klimamorphologischen Untersuchungen in der Antarktis sind aus obigen Griinden
auf mikroklimatische Messungen zu basieren, die vor allem den kurzzeitigen Wechsel im
Mikrobereich der Oberfliche erfassen. Temperaturmessungen im Gestein und Boden,
die den sommerlichen Tagesgang erfassen, sind hierzu ein notwendiger Beitrag. Luft-
temperaturen allein und Mittelwerte aus einem gréBeren Gebiet sind fiir die Unter-
suchung der Verwitterungsprozesse und das Studium der Hangformung in der Antarktis
nicht ausreichend.
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Abb. 20: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: Temperaturen unter Stein auf Feinmaterial.

Fig. 20: Nussbaum Riegel, Taylor Valley: temperatures under rock on fine-grained moraine material.
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