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Hangformen und hangformende Prozesse
in Sid-Victoria-Land, Antarktis

Von Franz-Dieter Miotke*

Zusammenfassung: Die Hangformung in Siid-Victoria-Land vollzieht sich unter extremsten klimatischen Bedingungen. Neben den sehr nie-
drigen Temperaturen ist vor allem die auBerordentliche Trockenheit entscheidend, die kaum oberflichlichen Abfiufl erlaubt. Hangabspii-
lung und Soliftuktion haben im Gegensatz zu arktischen Gebieten nur sehr geringen Anteil an der Reliefgestaltung.

Innerhalb der verschiedenen Reliefstandorte und den dort anstehenden Gesteinen ergeben sich nur graduell unterschiedliche Hangformen.
Ubergreifende Gemeinsamkeiten der Hangformen und ihrer Schuttbedeckung ergeben sich aus dem Hanggefille. Die selten vorkommenden
Solifluktionsioben werden an einem Bejspiel vom Nussbaum Riegel, Taylor Valley, untersucht. Oberflachlicher Abflufl iiber die Hange ist
nur dort gegeben. wo im kurzen Sommer Gletscherschmelzwasser oder an der Kiiste Schneeschmelzwasser vorhanden ist. Trotz der extremen
Trockenheit und dem dicht unter der Oberfléche liegenden Permafrostspiegel gibt es Materialbewegungen auf den Héngen, wofiir Beobach-
tungsbeispicle gezeigt werden. Einregelungsmessungen der Schuttstiicke auf den Hangoberflachen ergaben groBe Ahalichkeit zu entspre-
chenden Untersuchungen von Solifluktionsdecken in den Alpen.

Die moglichen Formungsprozesse fiir das Bodenkriechen unter den besonderen Bedingungen des Victoria-Landes werden aufgezeigt und dis-
kutiert. Kontraktion und Expansion durch die grolen Temperaturgegensitze werden durch weit verbreitete Polygone und in den Schutt-
stiicken durch ,,inner rock polygons’® evident. Auch durch Eis- und Salzkristallisationen werden in den Feinmaterialdecken Bewegungen
ausgeldst, die unter Beteiligung der Schwerkraft Hangabwirtsverlagerungen verursachen. Schneelast und Schneeschub unterstiitzen &rtlich
die trockene Solifluktion. Die iiberall ausgebildeten Steinsohlen beweisen den Anteil der dolischen Materialverlagerungen auf den Héngen.
Uber die Geschwindigkeiten des Bodenkriechens in Victoria-Land sind nur Abschdtzungen méglich.

Insgesamt ergibt sich, dafl der Wassermangel in den Dry Valleys sich fur die Hangabtragung und Verwitterung nicht gleich auswirkt.

Summary: Slope-forming processes in South Victoria Land take place under most severe climatic conditions. Very low temperatures are
combined with exteme dryness which rarely permits surface runoff. Slope erosion and solifluction in contrast to arctic regions contribute on-
ly little to forming.

Within the several locations of the area and within the variety of outcropping rocks only gradually different slope forms result. Similarities
of slope forms and their debris covers are often due to equal slope gradients. Seldom observed solifluction lobes were investigated on Nuss-
baum Riegel, Taylor Valley.

Surface runoff only exists where there is glacial meltwater during the short summer period or closer to the coast line snow meltwater. In spite
of extreme dryness and a very thin active layer material transport occurs on the slopes as many forms clearly indicate. Measurements of
down-slope orientated pieces of rock gave quite similar results as known from solifiuction lobes within the Alps. The possible processes for
soil creep under the special conditions at Victoria Land are shown and discussed.

Thermal contraction and expansion caused by immense temperature differences are demonstrated by widespread polygons and within rock
fragments by inner rock polygons. Ice- and salt crystallisation within the upper loose soil horizons initiate additional movements which are
superimposed by gravity. Snow load and snow push locally support processes of dry solifluction. The pavements developed nearly every-
where prove the eolian part of slope transportation. It is only possible to guess about creep velocities in Victoria Land so far.

In general it can be said that the dryness of the Dry Valleys is less restrictive for weathering processes than for slope denudation.

" DAS RELIEF UND DIE LAGE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Die Untersuchungsgebiete liegen am westlichen Rande des Ross-Meeres innerhalb des Transantarktischen
Gebirges (77° -81° Siid und 154° -170° Ost). Im Westen schliet sich der ostantarktische Eisschild an,
dessen Rand hier in 2000 m Hohe liegt. Aus dem Inlandeis flieflen einige AuslaBgletscher (,,outlet
glacier”’) — z. B. Ferrar Glacier, Taylor Glacier, Mackay Glacier — in die Gebirgstéler.

Der nérdliche Kistenbereich, die Scott-Kiiste, grenzt an den McMurdo Sound. Das Meereis entlang der
Kiiste bricht nur selten auf, die Grenze zum sommerlichen Packeis verschiebt sich jedes Jahr. Die auf der
siidlichen Ross-Insel gelegene McMurdo-Station kann zumeist nur von Eisbrechern erreicht werden, de-
ren Kanal im Satellitenbild zu erkennen ist. Stidlich der Ross-Insel beginnt das Schelfeis. Die stdgstlich
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Abb. 1: Satellitenbild der Dry Valleys und des McMurdo Sound mit der Ross-Insel (NASA image 1174-19433-7, 13. Jan. 1973).

Fig. 1: NASA satellite image 1174-19433-7, Jan. 13., 1973 showing Dry Valleys, McMurdo Sound and Ross Istand.

vom Mount Discovery (2692 m), einem nicht mehr aktiven Vulkan, gelegene Hillary-Kiiste (nicht mehr
im Satellitenbild erfafit) grenzt an das Ross-Schelfeis. In 80° siidl. Breite befinden sich die Darwin
Mountains, {iber die bereits berichtet wurde (MIOTKE & HODENBERG 1980). Die hochsten Punkte in
der Royal Society Range des Transantarktischen Gebirges liegen um 4000 m (Mt. Lister 4025 m), der
Mount Erebus auf der Ross-Insel erreicht 3794 m.

Die Hohe der Gipfel in den Gebirgsziigen zwischen den Dry Valleys nimmt von 2000 m — bis knapp 3000
m direkt am Inlandeisrand — zur Kiiste hin bis auf unter 800 m ab. Die nicht eisbedeckten Talb&den der
unterschiedlich hoch gelegenen Trockentéler besitzen teilweise ihre tiefsten Bereiche im zentralen Talab-
schnitt. Ursachen dafiir sind die glaziale Talbodeniibertiefung sowie die im"Wright und Victoria Valley
aus dem Piedmont-Gletscher an der Kiiste talaufwérts vorgedrungenen Eiszungen und deren Morénen-
material, Die abfluBlosen Senken werden von stark salzangereicherten grof3eren Seen eingenommen, de-
ren Eisdecke im Sommer randlich auftaut, so im Taylor Valley Lake Bonney und Lake Fryxell, im
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Fig. 2: Relief units mapped from satellite image Fig. I.




Wright Valley der Lake Vanda und im Victoria Valley der Lake Vida. Daneben gibt es noch eine Reihe
weiterer, meist kleinerer Seen, die hiufig vor Eisloben gestaut worden sind.

Die Talboden der Haupttéler erreichen in ihren tiefsten Bereichen fast heutiges Meeresniveau. Die Téler
zeigen alle Merkmale glazialer Uberformung. Uber dem moranenbedeckten Talboden steigen die Hiinge
der U-Téler steil an, Dartiber setzen weit verbreitet terrassenartige Plateaureste an, die offensichtlich &lte-
ren Erosionsniveaus zuzuordnen sind. Auch in den Talflanken lassen sich ortlich klar ausgebildete Ter-
rassenreste ausmachen. Wo Seitengletscher in das Haupttal einmiinden, besitzen sie spaltenreiche Eisfil-
le; wo keine Eisftllung mehr vorhanden ist, lassen sich Héngetéler erkennen. Diese hohergelegenen Ero-
sionsniveaus sind ideale Reliefformen fiir Eisakkumulation und Gletscherbildung. Doch nicht tiberall
sind die Flachformen eisbedeckt.

Besonders in der Olympus Range und der Asgard Range sind weite Areale eisfrei und oft auch nicht ein-
mal ganzjdhrig schneebedeckt, das Gleiche gilt fiir den Bull Pass. Uber diese Erosionsformen ragen steil-
wandige Gipfel hinaus, deren Form deutlich anzeigt, daf sie einmal als Nunatakker eisumflossen waren.

Eine genauere Kartierung der Erosionsniveaus und der Talterrassen sowie ihre jeweiligen Hohenlagen
werden demnéchst in einer weiteren Verdffentlichung publiziert; eine zeitliche Einordnung ist noch nicht
eindeutig moglich. Eine detaillierte Rekonstruktion der Reliefgenese ist nicht nur fir das Verstdndnis der
tektonisch-geologischen Vergangenheit, sondern auch fiir die jiingere Glazialgeschichte von grof3er Be-
deutung (BULL et al. 1963). Wéhrend die jlingste Vergletscherungsgeschichte durch die Untersuchungen
der Mordnenformen und C** -Datierungen (DENTON & HUGHES 1981) immer mehr Klarheit gewinnt,
ist die weiter zurlickliegende Vereisungsgeschichte noch immer als sehr hypothetisch anzusehen (DEN-
TON & HUGHES 1981). Unbestritten ist, dafl die heutigen eisfreien Gebiete zeitweise weitgehend eisbe-
deckt waren. Weiterhin fehlen jedoch klare Beweise, ob das Gebiet der Dry Valleys von Beginn an vereist
war, oder ob es eine initiale oder zwischenzeitliche fluviatile Erosionsphase gegeben hat.

Die untere Gebirgsabdachung zum McMurdo Sound ist von weitflachigen Piedmont-Gletschern bedeckt;
der Wilson Piedmont-Gletscher steigt {iber 500 m hoch an, der Bowers Piedmont-Gletscher ist insgesamt
etwas niedriger. Die Hohe der Eismassen macht es moglich, daf einige Gletscherzungen quasi bergauf in
die unteren Talenden einiger Trockentéler vordringen, Alpine Gletscher mit groflerem Einzugsgebiet er-
reichen die Kiiste. Beispiele hierfiir sind im Bereich des Satellitenbildes der Blue Glacier nérdlich vom Mt.
Lister und der stark schuttiiberdeckte Koettlitz Glacier. Ortlich miinden alpine Gletscher auch in die
Piedmont-Gletscher an der Kiiste. Kleinere Kargletscher erreichen die Téler oder die Kiiste nicht. Einige
Kare sind sogar eisfrei, nur kleinere Firn- oder perennierende Schneeflecken kénnen sich unter den heuti-
gen Bedingungen dort halten.

Neben den Dry Valleys im engeren Sinne gibt es noch siidlich vom oberen Taylor-Gletscher einige eisfreie
Téler in den Beacon Heights (2420 m). GréBere nicht véllig eisbedeckte Téler befinden sich auch auf der
Ostseite der Royal Society Range. Die Ross-Insel mit ihren drei gréfieren Vulkankegeln Mount Erebus
(3794 m), Mt. Falconer (3262 m) und Mt. Bird (1800 m) ist bis auf kleinere Gebiete eis- und schneebe-
deckt.

DIE GRUNDVORAUSSETZUNGEN FUR DIE ABTRAGUNG IN SUD-VICTORIA-LAND

In der Folge sollen die wichtigsten Faktoren, die fur die hangformenden Prozesse von Wichtigkeit sind,
kurz skizziert werden. Die Ausfithrungen beschrédnken sich bewuB3t auf die Tatsachen, die fiir das Ver-
stindnis der Hangabtragung in den Dry Valleys notwendig sind. Es wird somit keine ausfiihrliche, alige-
meine Darstellung des Klimas, der Glazialgeschichte und der Geologie des Untersuchungsgebietes ange-
strebt.



Allgemeine klimatische Bedingungen und Wassergehalte im Boden und im Gestein
Unter den gegebenen klimatischen Bedingungen der Antarktis kénnen besondere Formungsprozesse und
Formen erwartet werden, die in gleicher Weise nirgendwo sonst auf der Erde vorkommen. Annéhernd
ahnliche Bedingungen extremer Kilte und gleichzeitig extremer Trockenheit diirften nur noch in den
nérdlichen Bereichen von Gronland und bedingt im Nordosten Kanadas existieren.

Es ist daher zu priifen, ob die extremen klimatischen Bedingungen in der Antarktis wirklich zu sehr unter-
schiedlichen hangformenden Prozessen und véllig anderen Hangformen fithren. Sind die reliefformen-
den Prozesse und ihr Ergebnis prinzipiell oder graduell anders als in anderen, weniger extremen Klimaten
der Erde? Dazu miissen die mikroklimatischen Bedingungen (Temperaturen und Feuchtigkeit) erfafit
werden. Diese sind sowohl fiir die Verwitterung wie fiir die Bewegungsmechanismen bei der Hangfor-
mung letztlich entscheidend.

1. Die Temperaturen

Nirgends ist es kélter auf der Erde als in der Antarktis. Allerdings werden in den relativ kiistennahen Dry
Valleys nicht so tiefe Extremwerte wie auf dem iiber 4000 m hohen Eisplateau der Ostantarktis erreicht,
wo das absolute Minimum der Lufttemperatur von -88 °C gemessen wurde. Nach THOMPSON et al.
(1971 a, b; s. MIOTKE & HODENBERG 1980) liegen die méglichen winterlichen Extremwerte in den
Dry Valleys zwischen nahe 0°C und -55°C. Durch das Eindriften von relativ wiarmeren Luftmassen aus
den maritimen antarktischen Randbereichen kénnen auch im Winter erhebliche Temperaturunterschiede
auftreten. Entsprechend konnen auch die Winter klimatisch sehr unterschiedlich verlaufen. Auf jeden
Fall darf nicht mit anndhernd konstant tiefen Wintertemperaturen gerechnet werden. Die moglichen
Temperaturspannen zwischen Minima und Maxima sind in den Wintermonaten wesentlich grofer als im
Sommer. Im Sommer konnen die Lufttemperaturen kurzzeitig bis geringfiigig tiber den Gefrierpunkt an-
steigen, aber auch schnell bis unter -20 °C absinken. Im Gegensatz zu den triger reagierenden Lufttempe-
raturen sind im oberfldchennahen Gestein tagliche Temperaturdnderungen von maximal iiber 30°C nicht
selten. Im Lockermaterial der Hangbedeckung sind die tdglichen Sommertemperaturkurven bei Sonnen-
einstrahlung zwar wesentlich geddmpfter, erreichen aber auch noch eine Tagesamplitude von 10° bis ma-
ximal 20°C (MIOTKE 1979 b). Die extrem tiefen Wintertemperaturen und der dauernde schnelle Wechsel
der Sommertemperaturen im Boden und im Gestein sind fiir die Verwitterungs- und Abtragungsprozesse
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von grofier Bedeutung. Besonders wenn geniigend Feuchtigkeit in Boden und Gestein vorhanden ist, was
nicht immer gegeben ist, verursacht jeder Temperaturwechsel um den Gefrierpunkt Frostsprengung.

2. Die Niederschlage

Die Niederschldge fallen nur als Schnee, und die Niederschlagsmenge ist sehr variabel. Sie nehmen von
der Kiiste zum Inneren hin schnell von ca. 150 mm/J. auf ¢rtlich weit unter 100 mm/J. ab. Fiir 1970 wur-
den an der Vanda-Station (THOMPSON et al. 1971 b) im Wright Valley nur 7 mm Jahresniederschiag ge-
schitzt. Da der trockene, feinkristalline Schnee stark verweht wird, ist eine genaue Niederschlagsmessung
nicht ohne Schwierigkeiten moglich. Viele Héange sind auch im Winter weitgehend schneefrei. Reliefbe-
dingte Unterschiede wirken sich aber nicht nur fiir die Akkumulation aus, bereits die Schneefallmenge ist
je nach der Situation im Geldnde wohl sehr unterschiedlich.

3. Das Bodenwasser

Fliissiges Wasser entsteht nur dort, wo Gesteinsmaterial durch Einstrahlung aufgeheizt wird und durch
Riickstrahlung den Schnee oder das Gletschereis schmilzt. Oberfldchlich abflielendes Wasser ist daher
nur dort zu beobachten, wo Gletscherschmelzwasser kurzzeitig im Hochsommer fiir maximal wenige Wo-
chen abflief3t. Auch im randlichen Bereich von Schneeflecken bleibt die Durchfeuchtung des Bodens mi-
nimal und ist zumeist auf die obersten Zentimeter beschrankt (s. MIOTKE & HODENBERG 1980). Die
sehr niedrigen relativen Luftfeuchtigkeiten fiihren zu einer weitestgehenden Sublimation des Schnees, oh-
ne daf} es zum Tauen kommt. Die obersten Bodenbereiche trocknen sehr stark aus. Feuchtewerte unter
0,1 % sind hier nicht selten (MIOTKE 1980). Erst in tieferen Bereichen des Bodens, wo die Temperaturen
selten {iber den Gefrierpunkt ansteigen, und im Permafrost selbst steigen die Wassergehalte oft tiber eini-
ge Prozent an. Zumeist beginnt der Permafrost jedoch schon im ausgetrockneten Substrat tiber den ze-
mentierten, mehr Wasser enthaltenden Schichten (MIOTKE & HODENBERG 1980). Nicht gefrorenes
Grundwasser ist nur dort festgestellt worden, wo sehr hohe Salzgehalte den Gefrierpunkt weit herabset-
zen (HARRIS & CARTWRIGHT 1981, CARTWRIGHT & HARRIS 1981); diese Vorkommen sind je-
doch sehr selten. Der Permafrost reicht meist sehr tief, so daB erst in groBerer Tiefe mit flissigem Grund-
wasser zu rechnen ist. Das Dry Valley Drilling Project brachte erste genauere Kenntnisse: Im Bohrloch
Nummer 10 an der Kiiste wurde Grundwasser mit einer Temperatur von -4 °C in einer Tiefe von 185 m an-
getroffen, das bis auf 40 m Tiefe aufstieg und dabei schnell gefror. Es war doppelt so salzreich wie Meer-
wasser und hatte etwa die gleichen Ionenverhéltnisse wie Meerwasser. In einem anderen Bohrloch etwa
2,5 km weiter im Inland versickerte die Bohrfliissigkeit in 250 m Tiefe bei einer Bohrlochtemperatur
von -4°C,

Zur Glazialgeschichte der Dry Valleys

Noch immer ist nicht vollig geklért, seit wann der antarktische Kontinent vergletschert ist und welche Ur-
sachen zur Bildung des Eisschilds fithrten (HOLLIN 1962). Aus dem Vorkommen von Sedimenten gla-
zialer Herkunft in Tiefseebohrkernen aus den siidlichen Ozeanen kann geschlossen werden, daf} seit dem
Eozén Gletschereis von den Sidkontinenten in das Meer gelangt sein muB3. Die Sedimente wurden durch
Foraminiferen datiert (GEITZENAUER et al. 1968, REX & MARGOLIS 1969). Die dltesten Hinweise
einer Inlandvereisung in der Antarktis wurden in den Jones Mts. der Westantarktis (74°S) gefunden
(RUTFORD et al. 1968). K/Ar-Datierungen der glazialen Ablagerungen lassen auf ein Alter schliefen,
das mindestens 7 Millionen Jahre vor heute liegt (RUTFORD et al. 1970). Es muf} daher mit einer Verei-
sung seit dem spdten Miozdn oder dem Beginn des Pliozins gerechnet werden. Vor dem ausgehenden
Miozin wird fiir Australien und die Antarktis ein gemifigtes Klima rekonstruiert (u. a. BROWN et al.
1968).

Das Transantarktische Gebirge, zu dem die Dry Valleys gehoren, riegelt das Inlandeis der Ostantarktis
weitgehend vom Meer ab. Nur dort, wo Gebirgspésse niedrig genug sind, flieit das Eis durch die Téler
zum Ross-Meer hin ab. Unter den heutigen Bedingungen erreichen diese Auslalgletscher (,,outlet gla-
cier’’) aber nicht mehr tiberall das Meer; lediglich der Ferrar Glacier fiillt sein Tal vollig aus, der benach-
barte Taylor Glacier endet mitten im Talverlauf. In den nichsten, noch weiter nérdlich gelegenen Wright
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und Victoria gelangen nur noch sehr geringe Eismassen tiber die Gebirgsschwelle, so daf} die Gletscher
hier sehr kurz bleiben. Wie die typischen Glazialformen der heute weitgehend eisfreien Téler anzeigen,
muf das Inlandeis in der Vergangenheit wesentlich hher gewesen sein. Das Eis fiillte die Dry Valleys da-
mals vollig aus. Der dlteste Eisvorstofl, von DENTON et al. (1970) im Taylor Valley untersucht (Taylor
glaciation V) und von CALKIN et al. (1970) im Wright Valley (Wright Upper glaciation V) nachgewie-
sen, wird als entscheidende reliefformende Zeit angeschen. Weitere 4 jiingere Eisvorstdfie, die u. a. durch
Moridnen nachgewiesen wurden, haben die Talformen nicht mehr wesentlich verdndert (BULL et al.
1962, NICHOLS 1971). Kleinere Lavaausfliisse im Taylor und Wright Valley, die mittels der Kalium-
Argon-Methode datiert wurden, ergaben ein Alter von knapp 4 Millionen Jahren (DENTON et al. 1970).
Daraus wurde geschlossen, daf} diese Bereiche der Dry Valleys seit dieser Zeit eisfrei sind. Im Taylor,
Wright und Victoria Valley flo auch von der Talmiindung her Eis in die Téler. Im Victoria und Wright
Valley existieren noch heute Gletscher, die sich eine kurze Strecke talaufwirts ausbreiten; sie stehen in
Verbindung mit den Piedmont-Gletschern an der Kiiste.

Bei glazialeustatisch absinkendem Meeresspiegel setzte sich das Schelfeis in weiten Bereichen auf dem
Meeresboden auf und konnte dann bis iiber 1000 m méchtig werden. Das Ross-Schelfeis drang darauf
von der Kiiste her in die Talmiindungen der Dry Valleys ein. Diese AuslaBgletscher (,,outlet glacier’)
blockierten den Abflufl der Téler, so daf} sich Stauseen bildeten, deren Terrassen und Sedimente nachge-
wiesen und datiert werden konnten. Mindestens 4 VorstoBe (Ross Sea Glaciation I bis IV) wurden diffe-
renziert. Fiir alle ist mittels K/Ar-Datierungen ein Alter unter 1,2 Millionen Jahre bestimmt worden.

Algen auf Ablagerungen des jiingsten (Ross Sea Glaciation I) Eisvorstofles ergaben ein Alter von minde-
stens 9490 Jahren B. P. (DENTON et al. 1971). Die Abfolge der verschieden alten Eisvorstdfie im Bereich
der Dry Valleys wird in einer Karte des Taylor und Wright Valley nach DENTON et al. (1970) und CAL-
KIN et al. (1970) in DENTON et al. (1971 288) dargestellt. Die Fluktuationen der individuellen alpinen
Gletscher der Dry Valleys erwiesen sich als nicht synchron mit dem Verhalten des Inlandeises und der
Ross-Meer-Vereisungen.

Die allgemeine geologische Situation

Die transantarktische Gebirgsschwelle ist im Bereich des McMurdo Sound entlang eines ausgeprégten
Bruchsystems herausgehoben. Legt man nur die Gebirgshohe und dortige Meerestiefe zugrunde, so ergibt
sich bereits eine Sprunghdhe von weit iiber 4000 m. Neben den rein tektonischen Dislokationen ist ortlich
auch mit einer glazialisostatischen Ausgleichsbewegung zu rechnen, iiber deren Ausmaf jedoch noch kei-
ne Klarheit erzielt werden konnte. Der noch sehr junge bis rezente Vulkanismus (Mt. Erebus) zeigt an,
dab die gebirgsbildenden Vorginge noch nicht abgeschlossen sind. Der Beginn dieser jungen Tektonik ist
noch nicht genau faf3bar. Wie iltere, héhere Erosionsniveaus im Gebirge und terrassenartige Verflachun-
gen entlang der Kiiste zeigen, ist die Heraushebung nicht ohne Pausen abgelaufen. Weitere schnelle He-
bung des Gebirges wiirde die Dry Valleys v6llig vom Durchflufl von Eismassen aus dem Inlandeis sper-
ren. Es konnte sogar angenommen werden, daB der ehemals vorhanden gewesene intensive Eisstrom
durch die heute weitgehend eisfreien Téler mehr durch die Hebung des Gebietes gestoppt wurde als durch
eine Abnahme der Eismichtigkeit des Inlandeises, wie es in der Literatur bevorzugt gesehen wird.

Die jiingeren blockartigen Heraushebungen werden zum Victoria-Orogen gerechnet, das im Oberen Ter-
tidr und im Quartdr fiir die Formung des Victoria-Gebirgssystems entscheidend war (GUNN & WAR-
REN 1962). Im unteren Paldozoikum oder vielleicht schon im oberen Prikambrium kam es wihrend des
Ross-Orogens zu Faltenbildungen und Intrusionen. Die metamorphen und plutonischen Gesteine des Ba-
sement werden von einer Erosionsoberflidche, der Kukri Peneplain, geschnitten. Die flach mit etwa 10°
nach Westen oder Stidwesten einfallende Oberfliche besitzt nur wenig Relief. Sie wird von den Sediment-
gesteinen der Beacon Supergroup diskordant iiberlagert. Besonders Sandsteine sind in der hier bis zu
1000 m méchtigen Sedimentationsfolge stark vertreten. Etwa ab unterem Jura kommt es zu einer intensi-
ven Bruchtektonik, die weitverbreitet zu Doleritintrusionen fithrte. Das magmatische Gestein bildet
Gangscharen und ortlich bis zu 900 m michtige Einschiibe. Wie weit diese Intrusionen bis in die jiingere



Erdgeschichte vor dem Quartér reichen, ist noch ungeklart. Das Ganggestein ist sicher nicht gleich alt
und zeigt erhebliche Unterschiede in der petrographischen Zusammensetzung. Etwa im Zeitraum des Ter-
tidrs (oder etwas frither) drifteten Neuseeland und Australien von der Antarktis weg. Insgesamt ergibt
sich aus der geologischen Vergangenheit eine grofie Anzahl unterschiedlicher Gesteine im Untersuchungs-
gebiet. Neben Kristallingesteinen, wie Graniten, Gneisen etc., sind auch metamorphe Gesteine, ein-
schlieBlich Marmor, weitverbreitet. In den Beacon-Sedimenten sind neben den vorherrschenden Sandstei-
nen und Quarziten auch andere Sedimentgesteine vertreten. Die Ganggesteine, insbesondere die dunklen
Dolerite, die ortlich Sdulenstruktur besitzen, bilden oft besondere Abtragungs- und Verwitterungsfor-
men.

Uberdeckt sind die anstehenden Gesteine vor allem in den Talbereichen mit Mordnenmaterial verschiede-
nen Alters und wechselnder Méchtigkeit. Nur relativ selten sind Sandfelder oder Diinen entwickelt. Die
Hinge sind ortlich mit Hangschuttdecken iiberlagert, hiufig bildet jedoch auch das glazial iiberschliffene
anstehende Gestein die Oberflache.

DIE HANGE IN SUD-VICTORIA-LAND

Einleitung

Uber die Reliefentwicklung und die existierenden Hangformen in Siid-Victoria-Land gibt es erst wenig
Detailuntersuchungen. Eine erste Beschreibung der Dry Valleys gab TAYLOR (1914), der vor allem die
Frostsprengung als entscheidend fiir die postglaziale Reliefformung ansah. Ausfiihrliche geologische Be-
schreibungen wurden von GUNN & WARREN (1962) fiir das Gebiet zwischen den Mawson- und Mulak-.
Gletschern und von HARRINGTON et al. (1967) fir den Cape Hallet District weiter im Norden geliefert.
In diesen Arbeiten wird den Reliefformen und den formenden Prozessen nur wenig Platz eingerdumt. Im
Vordergrund dieser Betrachtungen stehen neben der allgemeinen Geologie vor allem glazialgeologische
Fragen. COTTON & WILSON (1971a,b) sind der Ansicht, dal3 unter den heutigen extrem kalten Klima-
bedingungen das Eis keine wesentliche Abtragungsleistungen vollbringen kénnte. Bei einer Eistemperatur
von etwa -20°C wird glaziale Erosion verneint; ungetriibtes Gletscherschmelzwasser wird als Beweis ihrer
These angesehen. Vorhandene glaziale Ubertiefung von Talern und die Formung von Karen werden in ei-
ne unbekannte frithere Zeit verlegt. In Abwesenheit von oberflidchlich abflieBendem Wasser und wegen
der extremen Trockenheit wird der Salzverwitterung die dominante Rolle fiir die heutige Relieferniedri-
gung eingerdumt. Der Transport von Verwitterungsmaterial wird allein der Schwerkraft oder dem Wind
zugeschrieben. Dabei entstehen sog. Richter denudation slopes (BAKER & LE HEUX 1952) mit einem
Hangwinkel von 30—35°. Bei diesen Grenzneigungswinkeln (,,angle of repose’’) bleibt der Schutt liegen,
bei noch steilerem Hangwinkel werden die Schuttstiicke von der Schwerkraft weitertransportiert. Das
hiufige Auftreten von Hingen mit ca. 30—35 © Gefille war auch schon TAYLOR (1914) aufgefallen. Fir
die hohen Bereiche oberhalb der Schneegrenze wird die Salzverwitterung wegen des dort beobachteten
Wiistenlacks als weniger aktiv angenommen, fiir einige Gebiete wird sie ganz ausgeschlossen. Dort wird
ein dauernd unverdndertes Relief angenommen, solange die heutigen kalten Bedingungen sich nicht ver-
dndern. Bestehende hochgelegene Karformen werden als in einer ehemals wérmeren Periode entstanden
postuliert. SELBY (1971a,b,c, 1974) folgt weitgehend den Auffassungen von COTTON & WILSON
(1971a,b), daB die Salzsprengung der dominante reliefformende Prozel ist. Als Transportmechanismen
kommen auch bei ihm nur die Schwerkraft und der Wind in Frage. Da auch SELBY (1974: 21) annimmt,
dal} nur temperierte Gletscher erodieren k¢nnen, verlegt er die Bildung der Kare vor das mittlere Miozdn.
Insgesamt wird nur eine sehr langsame Reliefformung angenommen, seit das Eis die Trockentéler verlas-
sen hat.

Im Taylor Valley und Wright Valley wurden kleine Basaltaustritte entdeckt, die nicht mehr vom Eis iiber-
fahren wurden. Kalium-Argon-Datierungen der Basalte ergaben fiir das Taylor Valley ein Alter von 3,5
Millionen Jahren (DENTON et al. 1970) und fiir das Wright Valley 3,7 Millionen Jahre (CALKIN et al.
1970). Da es keinen Hinweis auf eine zwischenzeitliche wirmere Periode gibt (MARKOV 1969), wire die



Hangformung demnach einige Millionen Jahre unter fast gleichen Bedingungen abgelaufen. Dabei gab es
wenig Frostverwitterung, weil kaum fliissiges Wasser zur Verfligung stand; aus dem gleichen Grund ist
auch die Solifluktion selten zu beobachten. Aus den Wénden werden durch Entlastungsspannungen gro-
Be Platten und Blocke herausgesprengt, so daf} die Wénde nahezu senkrecht bleiben. Der Hangschutt auf
den Héngen wird nur bei einem Gefélle von tiber ca. 35° durch die Schwerkraft hangabwérts bewegt. Be-
tragt der Hangwinkel weniger als 30—35°, bleibt der Schutt liegen und wird durch Salzverwitterung so-
weit zerkleinert, bis der Wind das Feinmaterial ausblasen kann. Da die Hangschuttdecken durch Perma-
frost zementiert werden, erhalten sie einen schiitzenden Panzer (,,protective armour’’), der weitere Hang-
entwicklung nahezu verhindern soll. SELBY (1974) unterscheidet 4 Hangsegmente:

1. die Winde, unter denen sich hdufig Schuttkegel ausbilden

2. Richter-Denudationshédnge

3. basale Pedimente und

4, mit Schutt iiberlagerte basale Hénge.

Die Hangsegmente im mittleren Hangbereich sind hdufig als Glatthidnge (rectilinear slopes) ausgebildet.
Das Gefalle liegt meist zwischen 20 ° und 36 °. Weiter unterhalb der gradlinigen Glatthdnge wurden haufig
konkave Hangprofile festgestellt. Als Indikatoren fiir eine begrenzte chemische Verwitterung in den
Trockentdlern werden Wiistenlackvorkommen und Tafoniformen erwahnt (SELBY 1972).

Hinge in unterschiedlichen Festgesteinen (Der Einfluf3 der Petrovarianz)

Die Abtragungs- und damit Formungsprozesse sind auch in der Antarktis selektiv. Auch hier wirkt sich
die Petrovarianz bei der Reliefformung aus: Unterschiedlich resistente Schichtgesteine bilden gestufte
Hange. Wie auch in anderen Klimaten verursachen widerstandsfdhige harte Gesteine Hangversteilungen,
weiche, leichter ausrdumbare Gesteine dagegen Hangverflachungen. Von besonderer Bedeutung ist die
jeweilige Schichtméchtigkeit hérterer oder weniger resistenter Schichten. Diese Resistenzunterschiede
wurden von der glazialen Erosion deutlich herauspripariert. Aber auch im Mikrobereich zeichnet die
Verwitterung strukturelle und petrographische Unterschiede von Sedimentgesteinen klar nach.

Als relativ resistent erweist sich das homogene dichte Doleritgestein. Bereits die glaziale Erosion 146t die
harten Génge 1 bis 2 m iiber den Schichtgesteinen herausragen. Auch die folgende Verwitterung und Ab-
tragung scheint in den Sedimentgesteinen schneller zu verlaufen, Ahnliches l4Bt sich beobachten, wo mi-
krokristalline Ganggesteine grobkristalline Tiefengesteine durchziehen. Auch hier ragen die Génge aus
der glazial iiberschliffenen Oberfldche heraus. Vom Eis entsprechend der FlieBdynamik ausgeschiirfte
wannenartige Becken hinter den herauspriparierten harten Géngen zeigen klar an, da3 die Ganggesteine
nicht erst postglazial herausgewittert worden sind. Allerdings kann der relative Héarteunterschied auch
postglazial noch weiter herausprépariert werden. Die besondere Verwitterungsresistenz des dichten Dole-
ritgesteins wird auch aus der Tatsache klar, daf3 der Anteil der dunklen Doleritschuttstiicke auf #lteren
(hoheren) Landoberfldchen statistisch immer mehr zunimmt. Die Sandsteine und auch die grobkristalli-
nen Gesteine werden verhdltnisméfig schneller verwittert, so daf} ihr relativer Anteil mit der fortschrei-
tenden Verwitterungsdauer immer mehr verringert wird. Eine Zwischenstellung nehmen dichte Quarzite
ein. Auf sehr alten Oberflidchen sind daher oft Kristallingesteine, schiefrige Metamorphite und Sandstei-
ne bis auf die Bodenoberfldche verwittert und fortgeweht (NICHOLS 1971: 312), wihrend in unmittelba-
rer Nihe Dolerite erst wenig angegriffen erscheinen. Entsprechend sind auch Windkanter am besten aus
Doleritstiicken entwickelt. Weichere Gesteine verwittern anscheinend zu schnell, um den Windschliff lan-
ge zu erhalten.

Allerdings scheinen die Ganggesteine relativ empfindlich auf die physikalischen Verwitterungsprozesse zu
reagieren, die zu Rissen im Gestein fithren. Obwohl die Génge oft, wenn auch unterschiedlich hoch, aus
dem umgebenden Gestein herausragen, ist das Gestein stark zerbrochen. Die meist klar ausgebildeten
Richtungen der Kliifte weisen aber darauf hin, daf} hier bereits vor dem Einsetzen der physikalischen Ver-
witterung an der Oberfldche Schwichelinien vorhanden waren, die verschiedene Ursachen haben kénnen
(MIOTKE 1979b). Der Schuttanfall in den 6rtlich méachtigen Doleriteinschiiben ist daher im allgemeinen
besonders hoch. Dies trifft besonders dort zu, wo das Gestein sdulig ausgebildet ist. Unter Winden oder



sehr steilen Hiangen mit Doleritsdulen sind gewshnlich méchtige Schutthalden zu beobachten. Obwohl
steile Reliefformen, insbesondere Winde, in allen resistenten Festgesteinen vorkommen kénnen, fallen
speziell die hdufig zu beobachtenden Sandstein/Quarzitwidnde auf. Auf die Hinge von Vulkanen, deren
Detailformen stark von der Wechsellagerung relativ fester Basaltschichten und SchweiBschlacken mit
Lockermaterial abhédngen, soll hier nicht eingegangen werden.

Hangstandorte in den verschiedenen Reliefeinheiten

Die Hénge in den verschiedenen Standorten des Siid-Victoria-Landes haben zum Teil eine recht unter-
schiedliche Genese und unterliegen auch heute nicht iiberall den gleichen Formungsbedingungen. Es jst
daher von Interesse, eine Zusammenstellung der hauptsichlichen Reliefbereiche und ihrer Hinge zu er-
stellen.

1. Hinge im Bereich der nicht vollstidndig eisbedeckten Trockentiler

Die vier Haupttéler Ferrar Valley (volistandig eisdurchflossen), Taylor Valley (teilweise eisgefiillt),
Wright und Victoria Valley (nur im obersten und untersten Talbereich eisgefiillt) durchschneiden einen
Gebirgskomplex mit maximalen Hohen von knapp 3000 m. Im mittleren Abschnitt bleiben die Gipfel
meist unter 2000 m. Zur Kiiste hin verringern sich die Gipfelhéhen auf Werte unter 1000 m. Die steilauf-
ragenden Bergspitzen {iberragen ein relativ flaches Relief um 500 m Hohe. Diese plateauartigen Reliefbe-
reiche gehdren wahrscheinlich zu einem dlteren Erosionsniveau, das vor den folgenden Hebungen ent-
standen sein muf}. Nur in einigen Gebieten, wie in der Asgard Range, sind diese Verflachungen eisbe-
deckt, meist sind nur vereinzelte perennierende Schneeflecken vorhanden. Obwohl diese Hohenplateaus
innerhalb des Hochgebirgsreliefs einen relativ flachen Eindruck machen, sind sie in sich durch Talungen
(trough like valleys) gegliedert, so daB3 durchaus auch hier kleinraumig steilere Hangpartien vorkommen.

Abb. d: Ehemals eistiberflossene dltere Erosionsniveaus (1700 m) der Olympus Range werden von steilwandigen Einzelgipfeln (2100 m)
itberragt. Am Fufle der Nunatakker haben sich ausgedehnte Schutthalden ausgebildet. Viele der eisiiberschliffenen Hange sind nur von einer
diinnen Schuttdecke iibertagert oder sind im anstehenden Gestein (Beacon-Sandstein und Dolerit) ausgebiltdet.

Fig. 4: Steep-sided individual mountain peaks (2100 m) rise from older formerly ice-overridden erosion levels within the Olympus Range.
Many of the ice-polished slopes are only covered by a thin debris blanket, some exhibit the Iocal Beacon sandstone and dolerite.
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Die hoch aufragenden Gipfel enden im oberen Bereich in steilen Winden, die oft vertikal oder sogar stel-
lenweise iberhdngend sein kénnen. Der eigentliche Gipfelbereich ist dagegen oft flach, horizontal oder
nur leicht geneigt. Dieser Mesa-Charakter ist besonders in der flachen Lagerung der Beacon-Quarzite und
-Sandsteine begriindet. Unter den Winden setzen Hénge mit einem Gefélle um 35 © an, die nur teilweise
mit Schuttkegeln tiberlagert werden. Auf dem glazial iberformten Anstehenden liegt zumeist noch ein
dinner Schleier von Schutt mit unterschiedlicher Korngrofie. Wie weit diese Hange glazial geformt wur-
den oder einer spéteren Hangformung ohne Mitwirkung von glazialer Erosion ihre heutige Form verdan-
ken, ist nicht eindeutig zu beantworten. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich zumindest, dal} diese Hiange
keineswegs das idealerweise zu erwartende Gefille um 35° (,,angle of repose’’) aufweisen. Es kénnen
kleinrdumig fast alle Gefallswinkel auftreten. Wie weit diese Unterschiedlichkeit auf die ehemalige glazia-
le Erosion oder auf Petrovarianz zuriickzufithren ist, bleibt noch offen. Nach unten zum Plateau oder
besser zu den Talbodenbereichen der flachen Talungen hin dacht sich das Hanggefélle unter den Berggip-
feln auf 20° und noch geringere Werte ab, so dal insgesamt ein konkaves Profil entsteht. In den flachen
Talungen erscheinen einige Bereiche fast horizontal. Allerdings sind auch hier zumindest flachwellige
Oberflachen vorherrschend. Oft ist das anstehende Gestein nur von einer oft nicht einmal deckenden
Schuttschicht iiberlagert, Die Gletscher haben beim Abschmelzen nicht viel Grundmorine hinterlassen,
und seitdem ist das Anstehende noch nicht zu tiefgriindig verwittert worden, wenn man von der Moglich-
keit absieht, daf} der Schutt vollig verwittert und ausgeblasen worden ist. Dies ist sicherlich nur teilweise
der Fall.

Die Talungen in den hoheren Plateaus enden abrupt an der steilen oft senkrechten Talseite der Haupttal-
einschnitte als Héngetdler. Ihr Querprofil hat hier oft die Form eines flachen U-Tales.

Entlang der Haupttiler sind ortlich Terrassenreste erhalten, deren Oberflachen nur flach geneigt sind. In
manchen Tilern sind mehrere Niveaus iibereinander auszumachen. Ortlich nehmen diese Terrassen meh-
rere 100 m breite, oft stark zerschnittene Flachen ein, anderenortes sind nur turmartige Formen im Hang
des grofen U-Tals in der ehemaligen Gletscherhohe tibriggeblieben. Insgesamt weisen alle Haupttéler
derartige geschachtelte Terrassenabfolgen auf. Wie weit die unterschiedlichen Eisfiillungen der einzelnen
Téler zeitgleich und die Hohen der Terrassen sowie ihr Profilgefille zur Kiiste annghernd gleich sind,
muf noch untersucht werden. Diese Arbeiten sind bereits fortgeschritten, die Ergebnisse sollen in einer
separaten Vertffentlichung erscheinen.

Zum Talboden hin laufen die Hinge flach aus. Viele Bereiche sind hier nicht schuttbedeckt. Das anste-
hende Gestein ist oberflachlich zerriittet, aber oft noch weitgehend intakt. Andere Bereiche sind schuttbe-
deckt. Es hat den Anschein, daf} die Hinge besonders dort schuttbedeckt sind, wo im oberen Hang eine
starke Schuttproduktion vorhanden ist. Es ist jedenfalls nicht so, dafl nur dort eine Schuttdecke die Hén-
ge tiberlagert, wo das Eis Mordnenmaterial abgelagert hat. Im Talboden ist 6rtlich eine méchtige Mora-
nenbedeckung zu beobachten. Unterhalb steiler Hangabschnitte, besonders dort, wo diese von Winden
itberragt werden, ist die Talbodenbedeckung weitgehend von lokalen Schuttstrémen den Hang hinunter
verursacht worden. Es gibt aber auch im Talbodenbereich durchaus fast schuttfreie Oberfldchen im an-
stehenden Gestein.

Schmelzwasserabfliisse von Gletschern schneiden sich ortlich in die steilen oberen Héange von U-Talern
ein und akkumulieren breite Schwemmfédcher im flacheren Talboden. Vor den Gletschern, die in den
Haupttalern liegen, bilden sich breite Sander in Form von steilen Schwemmféchern aus. Das Schmelz-
wasser der Gletscher bildet im Sommer im Wright und Victoria Valley fiir kurze Zeit einen Flufilauf
durch die Talakkumulation. Da der Boden nur wenige Dezimeter auftaut, versickert das Wasser auch in
den sandigen Lockersedimenten nicht. Terrassenflachen und Terrassenkanten, die die Abflu3linien be-
gleiten, zeugen von zeitweisen Verlegungen der flachen Fliisse (max. 1 m Wassertiefe) und einer ortlich
generellen Einschneidungstendenz. An den sandigen Talfiillungen kommt es lokal zu Auswehungen.
Sandfelder und Diinen wie im Victoria und Taylor Valley sind jedoch selten.



Aus dem Uberblick kann entnommen werden, daf es keineswegs eine typische vorherrschende Hangab-
folge in den eisfreien Télern gibt, vielmehr kommen sehr unterschiedliche Hangformen auf engstem
Raum vor. Diese Verhiltnisse zeigen, dafl unterschiedliche lokale Bedingungen das Bild beherrschen. In-
nerhalb dieses Spektrums konnen lediglich einige charakteristische Hangformen ausgegliedert werden,
die sich durch eine gewisse Haufigkeit auszeichnen. Dieses Ergebnis wird auch in weiteren Betrachtungen
noch bestétigt werden.

2. Hénge der Kare

In den Dry Valleys gibt es eine Reihe von Karen, die nur noch teilweise oder gar nicht mehr mit Eis gefiillt
sind. Sie besitzen im allgemeinen die fiir Kare typischen steilen Riickseiten, zumeist als Winde ausgebil-
det. Bei der vorherrschenden horizontalen Schichtlagerung der Beacon-Sandsteine ragen die einzelnen
Gesteinsbinke je nach Resistenz oft ein Stiick aus der Wand hervor. Meist sind sie teilweise von Schutt
tiberlagert. Durchschnitten werden diese horizontal angelegten Formen von senkrecht dazu verlaufenden
Einschnitten, in denen Schutt zum Karboden wandert. Ahnliche Formen wie die Karriickwand besitzen
auch die seitlichen Begrenzungen, die aber an Steilheit und Hohe abnehmen. Ortlich zeigt sich eine Asym-
metrie, die nach Stiden exponierten Karseiten scheinen haufig steiler zu sein. Allerdings miifiten jeweils
die ortlichen stratigraphischen und strukturellen Verhéltnisse mit beachtet werden. In manchen Karen
haben die Schuttmassen das nur noch in Resten vorhandene Eis vollig iberlagert. Deutliche Flie3formen
in der Schuttbedeckung weisen aber auf Eis unter und zwischen den Schuttstiicken hin. Dieser Schuttan-
fall zeigt die aktive Schuttproduktion in den Héngen und Winden der Kare an. Die unterhalb vom Kar-
schluf} ansetzenden Téler sind mit Schutt teilweise gefiillt. Polygone mit unterschiedlichem Durchmesser,
haufig einige Meter bis 20 m, gliedern die Schuttdecken oberflachlich. Ortlich sind Seiten- und Endmori-
nen zu erkennen,

3. Hénge in eisdurchflossenen Télern

Auch in den Télern, die von Gletschern (,,outlet glacier’’) durchflossen werden, wie im Ferrar Valley
oder oberen Taylor Valley, kommen von den Talflanken nur vereinzelt Nebengletscher in das Tal. Meist
handelt es sich jedoch um hédngende Gletscher, die den Hauptgletscher nicht erreichen. Somit sind die
Talhdnge iiber dem Gletscher meist eisfrei und unterliegen nur periglazialen Abtragungsbedingungen. Im
niederschlagsreichen Nord-Victoria-Land z. B. gibt es Gebiete, wo auch die Talseiten der Hauptgletscher
vollig von den niedersteigenden Gletschern bedeckt sind. Derartige Verhéltnisse dirfte es in der Vergan-
genheit auch im Raum der Dry Valleys gegeben haben, wie hangabwiérts gerichteter Gletscherschliff auf
manchen Seitenhdngen anzeigt. Die heutigen Hangformen sind daher zumeist das Ergebnis glazialer Ero-
sion, entweder vom Hauptgletscher selbst talabwirts oder von den Seitengletschern, somit etwa 90° zur
Talrichtung. Die von der Eisbedeckung freigewordenen Hénge unterlagen und unterliegen einer starken
Uberformung durch periglaziale Verwitterung und Materialverlagerungen. Diese Hangiiberformung ist
besonders in den hoch iiber dem Talboden liegenden Hangabschnitten sehr weit fortgeschritten, weil hier
das Eis schon langer verschwunden ist. Formreste hoherer Eisstdnde im Tal sind Terrassen in unter-
schiedlicher Hohe tiber dem Eis. Da bei abnehmender Eisméchtigkeit im Tal die folgende glaziale Ein-
schneidung meist auch in geringer Breitenausdehnung erfolgt, bleiben neben dem heute schmaleren Glet-
scher Reste des ehemaligen Talbodens stehen (BULL et al. 1962, MCGREGOR 1962, BULL et al. 1963).
Die steilen, unterschnittenen Talseiten erheben sich daher oft nicht direkt vom Eis aus, sondern treten et-
was zuriick. Natlirlich gibt es auch in eisgefiillten Télern einen Gleithang- und Prallhangeffekt, so dafB
auch in manchen Talabschnitten die heutige tiefer liegende Eisfiillung die Talseiten aktiv unterschneidet.
Derartige Terrassen uber dem Eis konnten beim Uberfliegen auch im Nord-Victoria-Land beobachtet
werden. Auch im Bereich der Darwin Mts. gibt es ortlich talbegleitende Terrassen, die z. T. mit Seitenmo-
rinen besetzt sind. Seitentiiler in den Darwin Mits., die keine Gletscher mehr bis zum Haupttal haben,
werden lokal in den Talmiindungen vom Eis des Hauptgletschers eine kurze Strecke talaufwirts durch ei-
nen Nebenlobus gefillt. Hoher talaufwirtsreichende Morédnenloben zeigen, daf} das Eis in jungerer Ver-
gangenheit einmal hoher hinaufgereicht hat. Die talbegleitenden Hangterrassen sind, verursacht durch
Eisstrome, die sich von der Seite her iiber die Hinge bewegten, nicht {iberall klar ausgebildet. Dort, wo
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Seitengletscher die Talseiten in einer engbegrenzten Abflufilinie meist um einen hoheren Berggipfel her-
um queren, wurde vor dem Berg die gebildete Terrasse gut erhalten und urspriinglich wohl auch klarer
herausgebildet. Ein prégnantes Beispiel dieser Art ist siidlich vom Matterhorn (1.700 m) im Taylor Valley
zu beobachten, wo zwei Terrassenniveaus untereinander entwickelt wurden.

Die Zerschneidung der steilen hohen Talflanken erfolgt durch Steinschlagrinnen, durch die sich die
Schuttstrome den Hang hinunterbewegen. Die Front der oberen Talhinge, die meist im anstehenden Ge-
stein ausgebildet ist, wird so in viele einzelne Bastionen gegliedert. Ahnliches zeigt sich auch tiefer am
Hang, wo von tieferen Gletscherstdnden terrassenartige Reste stehengelassen wurden. Nicht selten sind
nur noch Turmreihen (Tors) tibriggeblieben, durch die sich lange Schuttbahnen hindurchziehen. Nicht
iiberall sind ehemals hohere Gletscherstdnde durch klare Terrassenreste zu rekonstruieren, hiufig 146t
sich dann aber noch eine Geféllsverflachung im Hangprofil in gleicher Hohenlage schwach erkennen. Wo
heute noch Seitengletscher den Talhang queren, zeigen Querspalten im Eis die Verdnderungen im Gefélle
des Hanges. Der LaCroix Glacier im Taylor Valley reifit im Bereich einer Gefallsversteilung sogar ab und
formiert sich erst unter dem Eisfall neu.

4. Nunatakker-Hénge

Eisumflossene Nunatakker konnen kleine, engbegrenzte Gesteinsbereiche sein, die kaum aus dem Eis
herausragen. Haufig schmilzt durch die Riickstrahlung das Eis randlich etwas weg, so daf} diese kleinen
Nunatakker wie mit einem Graben im Eis umgeben sein kénnen; andere besitzen gréfiere Dimensionen,
oftmals ist eine Gruppe von einzelnen eisfreien Gesteinsvorkommen dicht beieinandergelegen. Reihungen
von Nunatakker sind eine weitere Form der Gruppierung. SchlieBlich sind ganze Gebirgseinheiten allsei-

Abb.5: Am Rande der Inlandeisabdachung (80°s. Br.) ragen die westlichen Gipfel (1850 m) der Darwin Mountains als Nunatakker aus der
Eisoberflidche heraus. Vom oberen Darwin-Gletscher noch iiberflossene Hohen zeichnen sich als spaltenreiche Eisfélie ab. Klimatisch herr-
schen hier fitr die Verwitterung und Hangformung dic extremsten Bedingungen.

Fig. 5: At the margin of the ice shield (80 °S) the most western peaks (1850 m) of the Darwin Mountains project through the surface of the

Darwin Névé. Completely overridden by glacial ice, some peaks can only be located by crevasses and icefalls. For weathering and slope for-
ming processes this area offers an extremely harsh climate.
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tig vom Inlandeis und/oder AuslaBgletschern umgeben; ein Beispiel hierfiir sind auch die Darwin Moun-
tains.

Am Rande des Inlandeises ragen hohere Berggipfel als Nunatakker aus dem Eis, das sie umflief3t, heraus.
Bereits vor diesen weitgehend eisfreien Inseln im Eis kiindigt sich das unter dem Eis ansteigende Relief
durch Spaltensysteme im Inlandeis an. Da das Inlandeis am Rande des Transantarktischen Gebirges etwa
eine Hohe von 2000 m hat, miissen die Nunatakker hSher sein; einige erreichen Hohen von itber 2 500 m.
Da das Inlandeis in Richtung auf die durchflossenen Durchldsse im Gebirge schnell an Hohe verliert,
{iberragen hier viele Nunatakker das Eis um mehrere hundert Meter. Es ist somit auf engstern Raum gro-
3¢ Reliefenergie vorhanden. Steil aufragende Hinge oder Winde sind nicht selten., Wirklich senkrechte
Formen wurden jedoch nicht hiufig beobachtet. Da das Inlandeis in der Vergangenheit einmal héher
reichte, sind Steilformen oft etwas zuriickversetzt vom heutigen aktiven Eisflul zu finden, ohne daf
itberall Terrassen im anstehenden Gestein zu erkennen wéren. Im toten Winkel hinter den Nunatakker
sammelt sich auf dem blanken Eis der Schutt von den Hangen. Besonders unter den Steinschlagrinnen
bilden sich Schuttkegel, die nach unten flacher werdend auf dem Eis auslaufen. Ohne Zweifel ist der
Schuttransport durch die zum Teil klammartig eingeschnittenen Rinnen heute sehr aktiv. Die Auflosung
der Hinge und Winde durch diese Einschnitte wird aber 6rtlich bereits durch frithere Eisabfliisse initial
angelegt oder zumindest iibertieft worden sein. Eine fluviatile Formung ist bis auf wenige Gebiete, wo
ehemals Gletscherschmelzwasser abflofl, auszuschlieBen.

Auf dem Eis liegende Schuttstiicke sind hdufig mit ihrer Lingsachse in der Gefillsrichtung eingeregelt
und sind somit ein Hinweis auf Fortbewegung {iber die flachgeneigte Eisoberflache. Am Rande von Nu-
natakker der Neptune Range (84 °S, 55°W), der Patuxent Range (86 °S, 65 °W) und der Thiel Mountains
(85°S, 90°W) haben FORD & ANDERSEN (1967) die auch dort beobachteten Schuttwanderungen iber
das Eis mit Vibrationen an der Eisoberfliche zu erkldren versucht. Die schockartigen Bewegungen im Eis
werden durch den raschen Temperaturwechsel verursacht, wenn die Eisoberfldche plétzlich aus dem Son-
nenlicht in den Schatten gelangt. Das Eis wird mit einem riesigen Schiitteltisch verglichen, auf dem nur
die kleineren Schuttstiicke bis 8 cm Durchmesser bewegt werden. Schutt mit groBerem Durchmesser
bleibt zurtick, so daf} sich eine klare Sortierung ergibt. Die groBleren Schuttbrocken werden nur soweit
transportiert, wie ihre urspriingliche Bewegung nach dem Herunterfallen aus der Wand sie tragt. Wenn
sie zur Ruhe gekommen sind, bleiben sie liegen.

Fiir das unterschiedliche Verhalten der gréfleren Schuttstiicke gibe es jedoch eine einleuchtende Erkli-
rung. Wahrscheinlich wird die Sonneneinstrahlung dort nur Steine mit einem maximalen Durchmesser
von 8 cm bis zu ihrer Unterseite auf Temperaturen {iber den Gefrierpunkt aufheizen. Temperaturkurven
von Schuttstiicken, die auf der Oberfldche in den Darwin Mountains (80°S, 157 °E) liegen, zeigen, daf
die tdgliche Temperaturkurve im Sommer in einigen Zentimetern Gesteinstiefe ausflacht und dort Tem-
peraturen iiber 0°C nicht mehr erreicht werden. Kleinere Steine werden von der Einstrahlung so stark er-
hitzt, daf} sie an der Unterseite einen Wasserfilm auf dem Eis erzeugen, auf dem sie abgleiten konnen. Ge-
rit die Umgebung in den Schatten, so werden durch die eintretende Abkiihlung plétzlich Kontraktionsris-
se im Eis auftreten, die die Steine in Bewegung setzen, denn unter den Steinen gefriert das Wasser erst
nach Beendigung der Einstrahlung wieder. Bei grofieren Steinen reicht die Erwarmung tiber 0 °C nicht bis
an die Unterseite; sie besitzen daher keinen Gleitfilm getauten Eiswassers, der ihnen Abrutschen ermdg-
licht.

Die hoher iiber der Inlandeisoberflache befindlichen Hinge der Nunatakker diirften ldnger einer perigla-
zialen Verwitterung ausgesetzt gewesen sein als tiefere Hangbereiche, wo der Eisschliff zeitlich kiirzer zu-
riickliegt. Es konnte allerdings auch hshere Nunatakker geben, deren Gipfel vollig eistiberschliffen wa-
ren. Héufig zu sehen ist jedenfalls, daf die oberen Hangbereiche stdrker gegliedert sind. Stufungen durch
Petrovarianz und innere Strukturen sind hier markanter ausgeprégt. Die Nunatakkerhénge sind oft rela-
tiv steil. Hangwinkel um 35 ° sind besonders im Bereich der Schuttkegel am Fufle der steilen Hénge hiu-
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fig. Dennoch sind auch flache Hange als Ubergang zum Eis nicht selten. Die jeweiligen Unterschiede lie-
gen in den ortlichen individuellen Bedingungen begriindet, eine Verallgemeinerung ist nicht moglich.

5. Schlufibetrachtung

Bei einer vergleichenden Betrachtung der Hangformen in den verschiedenen Reliefbereichen der Dry Val-
leys und in den Darwin Mountains ergeben sich nur geringere ortsspezifische Unterschiede. Gesteins- und
Lagerungsunterschiede, lokale Reliefenergie und vergleichbare Situation innerhalb der Grofiformen sind
die entscheidenden Kriterien fir die Formgebung. Die klimatischen Unterschiede sind groBrdumig von
weniger starkem Einfluf} auf die Verwitterungs- und Abtragungsprozesse. Eine gewisse Ausnahme bilden
Gebiete direkt an der Kiiste, wo das lokale Klima stdrker maritim und damit milder getont ist. Bei hohe-
ren Niederschldgen kommt es hier auch zu einer relativ starkeren Schmelzwasserbildung, so daf} ortlich
oberflachlicher Abflufl wihrend der Schneeschmelze vorkommt. Die Hinge im Lockermaterial werden
dort durch Abflufirinnen zerschnitten. Die Exposition der Hange zum Sonnenstand besitzt einen grofien
EinfluB auf die Verwitterung sowie auf die Temperaturgéinge auf den Oberfldchen. Die Temperatur- und
Feuchtigkeitsmessungen im Boden und Gestein in den Darwin Mountains und den etwa 350 km nordlich
gelegenen Dry Valleys (MIOTKE 1979b, MIOTKE & HODENBERG 1980) zeigten keine prinzipiellen
Unterschiede. Die Prozesse der Reliefformung miissen somit in beiden Gebieten sehr dhnlich sein.

Die Hangformen bei unterschiedlichern Hanggefille

Eine Moglichkeit die Hange zu klassifizieren, besteht darin, das Hanggefille heranzuziehen. Wenn dieser
Versuch sich nicht im zufélligen Zahlenspiel beschrianken soll, darf der genetische Hintergrund nicht au-
Ber acht gelassen werden, Daher muf} gefragt werden, ob es bestimmte Hangwinkel gibt, die als Indikator
fiir prinzipiell unterschiedliche ProzeBgefiige der Hangformung gelten konnen. Ein derartiges Hangge-
falle liegt bei etwa 35°. Ungefihr bei diesem Winkel wird die Reibung der Schuttstiicke auf dem Hang so
grofy, daBl die Bewegung hangabwirts aufhért und somit der Schutt liegenbleibt. So lange der Schutt
nicht schneller zersetzt und ausgeblasen wird, als er auf den Hang gelangt oder aus dem anstehenden Ge-
stein herausverwittert, kann der Hang nicht weiter verflachen, die Schuttdecke schiitzt ihn vor weiterem
Abtrag. Auf die Haufigkeit von Hangwinkeln um 35 © hatte bereits RICHTER (1901) nach Untersuchun-
gen in den Alpen hingewiesen (,,Richter denudation slopes’”). Auch in den ariden Gebirgen sind Hénge
mit dhnlichem Gefille verbreitet, worauf schon GILBERT (1877) in seiner Arbeit iiber die Henry Mts.
hingewiesen hatte. In feuchteren Klimaten, wo die Schuttdecken auf den Hangen durch hohe Wasserge-
halte beweglicher werden, kann der Winkel, bei dem das Material zur Ruhe kommt (,,angle of repose’’),
wesentlich flacher sein (MIOTKE 1979). Auf die grofle Bedeutung, die der Grenzneigungswinkel (GOSS-
MANN 1970: 16) in den Theorien der Hangentwicklung spielt, soll hier nicht weiter eingegangen werden
(s. BAKER & LE HEUX 1952, YOUNG 1972, STATHAM 1977 u. a.).

1. Hange mit einem Gefélle um 35°

Auch in Siid-Victoria-Land ist auffillig, daf} viele Hinge und Schutthalden ein Gefille um 35 °© besitzen.
Bereits TAYLOR (1914) (s. COTTON & WILSON 1971a: 10) hatte auf ein bemerkenswert gleichméBiges
Gefélle der Hinge von 33° aufmerksam gemacht. Weiter prizisiert wurde diese Beobachtung von
COTTON & WILSON (1971a,b,) sowie SELBY (1971a, 1974). Die sogenannten 35°-Hénge fallen ins
Auge, sie sind aber keineswegs so dominant, wie es den Anschein hat. Auflerdem muB beachtet werden,
daf nicht alle Hange, die annidhernd diesen Hangwinkel besitzen, als echte Richter-Denudationshiange
anzusehen sind. In den grofien U-Télern besitzen in den mittleren Hangbereichen die glazialerodierten
Hinge oft ein dhnliches Gefille. Mit dem Abschmelzen des Eises wurde meist nur eine diinne Grundmo-
rdane auf dem Anstehenden abgelagert, so daB die Gesteinsoberfldchen nicht vor weiterer Verwitterung
und Abtragung geschiitzt wurden. Die folgende Hangformung begann somit oft schon mit einem Gefille
auf den Héngen, das nahe dem Grenzneigungswinkel liegen konnte.

Nicht zuletzt muB gefragt werden, wie der Hangwinkel eines sogenannten 35 °-Hanges gemessen worden
ist. Als Projektion konnen lokale, kleinrdumige Unterschiede des Gefalles nicht erfafit werden. Entspre-
chendes gilt auch fiir Hangabwirts- bzw. -aufwirtsmessungen. Mifit man kleinrdumiger, jeweils kleine
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Abb. 6: Mount Orestes (1561 m) in der Olympus Range zeigt in seiner Abdachung zum Bull Pass (600 m) unter der Wand im Dolerit die
weitverbreiteten Richter-Denudationshdnge mit einem Gefédlle um 35°. Nach einem Neuschneefall im Januar sind die Tiefenlinien und die
detaillierte Gliederung im Talhang gut zu erkennen. Die Glatthinge werden &rtlich von Felsenburgen itberragt. Am Hangfuf3 befinden sich
Morinen.

Fig. 6: Mount Orestes (1561 m) rising above Bull Pass (600 m) in the Olympus Range exhibits typical Richter denudation slopes below its
dolerite cliff. After snowfall in January it can be seen how much dissected the 35 °-slope is. Between erosional depressions tors still exist. At
the base of the mountain, moraines cover the valley floor.

Ausschnitte des Hangprofils, so wird deutlich, wie unterschiedlich das Hanggefélle im Detail ist. Das
durchschnittliche Hanggefélle ist fiir die Betrachtung der kleinrdumigen Bewegungsprozesse nur von
orientierender Bedeutung. Die Abtragungsbedingungen sind beispielsweise auf einem 35 °-Hang graduell
anders als auf einem 15 °-Hang. Dennoch gibt es Mikrobereiche im ersteren mit Geflle bis unter 15° und
im letzteren Gefélle mit bis iber 35°. Diese Mikrobereiche sind aber ¢rtlich so grof, daff in ihnen die ei-
gentlichen Bewegungen der Hangschuttpartikel vor sich gehen. Die Bewegungen der Einzelpartikel auf ei-
nem Hang mit gegebenem Durchschnittsgefille finden daher bei hochst unterschiedlichem Gefille statt.
Die Summe der Bewegungen in den jeweiligen Gefillsstrecken kann somit nur statistisch erfafit werden.
Dabei ergeben sich sicherlich Dominanzen im Kernbereich des Durchschnittsgefilles. Eine klare Aussage
wird aber erst nach m. E. bislang noch gédnzlich fehlenden Detailuntersuchungen moglich sein.

2. Hange mit einem Gefédlle iiber 35°

Oberhalb der Schutthdnge kann im Festgestein das Hanggefille bis {iber 90° (iiberhdngend) sein. Die
Wiénde sind jedoch in sich fast immer so stark gegliedert, daf} bei oberflachlicher Betrachtung eigentlich
nur der durchschnittliche Profilwinkel, der sich aus dem Gesamteindruck ergibt, erkannt wird. Die vor-
handene starke Differenzierung der Wénde ergibt sich aus der Petrovarianz der Schichten, aus der star-
ken Zerkliiftung und aus den Abtragungsmechanismen der Verwitterung sowie dem Durchtransport des
entstehenden Schutts und 6rtlich auch durch das Abrutschen von Schnee und Eis. Zwischen den stehen-
gebliebenen Steilformen im anstehenden Gestein besitzen die Schuttstrome in der Wand und die Schutt-
kegel unter den Steinschlaglinien mit etwa 35° Gefille einen wesentlich flacheren Hangwinkel als die
Wiénde. Sie stellen damit echte Einschnitte in das anstehende Gestein dar. Diese Tiefenlinien kdnnen
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durchgehend sein oder sind etagenartig unterbrochen. Die zwischen den Einschnitten verbliebenen Ge-
steinsbereiche bilden oft turmartige Formen. Bei fortgeschrittener Hangabtragung ragen aus dem Schutt
der 35°-Hange Tors (Felsburgen) heraus (SELBY 1972), die erst entstehen konnten, nachdem das Glet-
schereis auf ein tieferes Niveau abgesunken oder das Tal génzlich eisfrei geworden war. Nachdem diese
Vollformen tiber dem Hangniveau vollig abgetragen sind, ergeben sich Glatthidnge (rectilinear slopes),
die, wenn sie von zwei Seiten aufeinander zuwachsen, zeltartige Bergriedel ergeben oder bei mehrseitiger
Verschneidung zu Pyramiden werden (COTTON & WILSON 1971a,b).

3. Hinge mit einem Gefélle unter 35°

Hiange mit einem geringeren Gefille als 35° sind weitverbreitet und keinesfalls selten. Die Frage ihrer
Entstehung kann sehr einfach beantwortet werden, wenn man davon ausgeht, daf3 sie durch glaziale Ero-
sion entstanden sind. Ist das zu verneinen, so ergeben sich Probleme, denn bei einem Gefdlle von unter
35° geniigt die Schwerkraft allein nicht mehr fiir den Transport des Verwitterungsschutts hangabwérts.
COTTON & WILSON (1971a,b) und SELBY (1974) erklédren den Abtrag auf diesen Héngen allein durch
dolische Prozesse. Flache Hange mit einem Gefalle unter 35 ° sind nicht nur im Talbodenbereich verbrei-
tet, sie konnen als Hangverflachung und selbst innerhalb von Winden vorkommen. Eine weitere Erschei-
nungsform sind Terrassenplateaus und Schwemmficher. Letztere gibt es nicht nur im Talboden grofBer
Téler, sondern iiberall dort, wo Gletscherschmelzwasser Feinmaterial ausspiilt, also auch in Seitentédlern
und hoheren Reliefteilen. Je hoher im Gebirge jedoch Gletscher enden, umso seltener kommt es zu
Schmelzwasserabfliissen. Im allgemeinen laufen Schutthidnge mit ca. 35 ° Gefille nach unten hin in fla-
chere Hange aus; dafiir gibt auch SELBY (1974: 27) ein Beispiel. Der Ubergang zu niedrigerem Gefille
kann flacher oder steiler verlaufen; entsprechend verdndert sich das konkave Hangprofil und wird
schlieBlich konvex (GILBERT 1909). Ortlich sind auch unregelmiBige, flachgewellte bis gestufte Uber-
ginge beobachtet worden. Diese Formen kénnen petrographische Resistenzunterschiede nachzeichnen,
die gegebenenfalls bereits von der glazialen Erosion nachgezeichnet waren. Da die Schuttdecken 6rtlich
aus den 35°-Hédngen kontinuierlich bis in relativ viel flachere Hénge reichen, kann fiir den Transport die
Schwerkraft allein nicht verantwortlich sein. ’

Der Hangschutt

Es gibt Hénge mit unterschiedlichem Gefille in verschiedenen Gesteinen ausgebildet, die kaum eine
Schuttbedeckung aufweisen. Obwohl auch hier vereinzelte Erratika zu finden sind, ist das geringe Schutt-
vorkommen offensichtlich zumeist an der Hangoberfldche selbst freigesetzt worden. Andere Hénge sind
mit einer unterschiedlich méchtigen Schuttdecke iberlagert. In vielen Fillen ist das Material glazigener
Herkunft. Aber es kann auf anderen Héngen klar erkannt werden, daB der Hangschutt aus Gesteinen be-
steht, die in hoheren Hangbereichen darliber anstehen. Diese Beobachtung ist besonders dann leicht,
wenn ein Farbwechsel in den hangenden Gesteinen vorhanden ist. Diese Situation ist in Stid-Victoria-
Land héufiger gegeben, weil in helle Sandsteine und Quarzite dunklere Dolerite intrudiert worden sind.
Verwitterungsschutt beispielsweise aus héher am Hang anstehenden dunklen Ganggesteinen zeichnet sich
auf helleren Gesteinen der tieferen Hangbereiche deutlich ab, entsprechendes gilt fiir den umgekehrten
Fall. Da die Intrusiva oft schollenartig im helleren Gestein auftreten, ergeben sich manchmal unterschied-
liche Farbstreifungen auf den Hiangen. Der Hangschutt muf in solchen Fillen zumindest teilweise vom
héheren Hang hinuntergewandert sein. Eine Ortliche Vermischung mit Mordnenschutt ist nicht iberall
auszuschlieflen. Wenn der Schutt auch tiber Hiange mit weniger als 35 ° Gefille nach unten wandert, muf}
es einen Bewegungsmechanismus unter den vorhandenen Bedingungen geben, denn das sichtbare Ergeb-
nis muf} eine Ursache haben.

Der Hangschutt ist im allgemeinen sehr eckig. Die Bruchlinien verlaufen meist quer durch die Minerale
der Kristallingesteine. Nur an der Oberfldche der Gesteine 143t sich oft ein Abgrusen einzelner Mineral-
korner beobachten. In den sandigen Schuttdecken sind daher auch aus kleinen Gesteinsstiicken noch die
Typen der Herkunftsgesteine zu bestimmen. Grofiere Schuttstiicke zeigen oft schalig-plattigen Charak-
ter. Exfoliation ist besonders an der Oberflidche von Tiefengesteinen sehr verbreitet.
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Abb.7: Aus den Glatthingen und Schutthalden im oberen Wright Valley ragen noch vereinzelt Felsburgen (tors) heraus, die in ihrer hohen-
gleichen Reihung auf ein ehemaliges Gletscherniveau hinweisen. Auch die iiber den Winden befindliche weite Hangverflachung représen-
tiert ein &lteres Erosionsniveau. Dunkle Streifen im Hangschutt zeigen Doleritgestein an, hellere Bereiche werden von vorherrschenden
Sandsteinen gebildet.

Fig. 7: Tors sticking out of rectilinear talus siopes indicate a former glacier fevel. Glacial bench above cliffs represent another, higher ice
fill of the upper Wright Valley. Dark stripes within slope originate from black dolerites, light areas are dominated by sandstones.

Die Hangformung durch Solifluktion

Die Solifluktion, genauer feuchte Solifluktion, spielt in Stid-Victoria-Land aktuell nur eine sehr unterge-
ordnete Rolle. Nur sehr wenige Hinge besitzen im Sommer zeitweise eine gentigende Durchfeuchtung der
oberen Hangschuttschichten, um Bodenfliefien zu erméglichen. Nur wo im klimatisch beglinstigten Kii-
stenbereich Schneeschmelzwasser im Gegensatz zu den im Inland gelegenen Standorten so reichlich ent-
steht, daf} die diinne Auftauschicht iiber dem Permafrostboden stark durchndBt wird, kommt der Hang-
schutt ins FlieBen. In den kustenfernen Gebieten der Dry Valleys sind derartige Bedingungen nur dort ge-
geben, wo Gletscherschmelzwasser tiber die Hange durch die Téler abflieft. Da der Sommer und damit
die Zeit des Auftauens der obersten Bodenschichten nur sehr kurz ist, kann auch hier im Vergleich zu we-
niger extremen Periglazialgebieten nur relativ wenig Massentransport -stattfinden.

Die Solifluktionsloben auf dem Nussbaum Riegel, Taylor Valley

Nur in einigen wenigen Gebieten konnten Solifluktionsloben beobachtet werden. Die besten Beispiele fin-
den sich auf dem Nussbaum Riegel, einem iiber 800 m hohen Berg, der mitten im Taylor Valley am Rande
der tiefen Talschlucht (Talboden in 60 m) aufsteigt (s. MIOTKE 1979b: Abb. 3 u. 5). Die steil einfallen-
den metamorphen Gesteinsschichten beinhalten eingebettet zwischen Granit-Gneis u. a. hellen Marmor
und Kalksilikat-Hornfels. Der Marmor ist grobkristallin und neigt zum Vergrusen. Der gesamte Nuss-
baum Riegel wird durch zahlreiche Doleritgdnge durchbrochen. Das zumeist sehr dunkle Doleritgestein
hebt sich besonders stark von den hellen Kalkgesteinen ab. Der Nussbaum Riegel ist in der Vergangenheit
vom Eis tiberschliffen worden. Die glazialen Schlifformen sind noch gut erhalten und zeigen die damali-
gen Fliefirichtungen des Eises an.
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Abb. 8: Unterhalb von Doleritgdngen im Marmor des Nussbaum Riegel (Taylor Valley) sind 6rtlich Solifluktionsloben entwickelt, die auf
den nach Norden exponierten Hangen bis tiber 40 m lang werden kénnen. Der dunkle solifluidal bewegte Schutt iiberlagert stark zerriitteten
Marmor. Rechts im Bild befindet sich ein etwa 6 m langer Graben.

Fig. 8: On the northern siopes of Nussbaum Riegel (Taylor Valley) solifluction lobes up to 40 m long have been developed betow dolerite
dykes. Dark debris flowed above intensively weathered marble. An about 6 m long trench cuts into the front of the lobe (right side of photo).

Die hérteren Doleritginge blieben auch unter dem Eis als z. T. einige Meter hohe Riicken stehen, wih-
rend die weniger widerstandsfahigen metamorphen Gesteine stdrker ausgerdumt wurden. Zwischen den
Doleritgéngen bildeten sich entsprechend der FlieBdynamik des Eises wannenartige flache Becken aus.
Diese Hohlformen sind besonders auf den nordexponierten Hangen des Nussbaum Riegel zu finden und
reihen sich oft in der ehemaligen Eisstromrichtung, so daf} der Eindruck von welligen Talungen entsteht.
Das anstehende Gestein ist ortlich mit einem unterschiedlich dicken Grundmoranenschleier bedeckt. Vie-
le Bereiche sind jedoch frei von Bedeckung und zeigen sehr frisch aussehende glaziale Schliffspuren.

Inzwischen wurden die aus der Oberfldche herausragenden Ganggesteine stark zerriittet und in Bruch-
stiicke aufgelost. Uber die dabei wirksamen Prozesse wurde bereits berichtet (MIOTKE 1979b). Die
dunklen Schuttstiicke wurden teilweise vom Gang weg hangabwirts bewegt. Je steiler der Hang, um so
weiter wanderte der Schutt vom Entstehungsort hinweg. Im einzelnen sind die gebildeten Schuttformen
jedoch sehr unterschiedlich. Ortlich sind die Schuttstiicke in ndchster Nihe des Ganges geblieben,
anderenorts haben sich bis zu 40 m lange Solifluktionsloben entwickelt (Abb. 8). Auf der Nordseite des
Nussbaum Riegel wurde ein solcher Solifluktionslobus ndher untersucht und vermessen. Unterhalb des
stark zerriitteten Ganges sind kleine Hangterrassen ausgebildet. Die groberen Schuttstiicke bilden girlan-
denartige Streifen, hinter denen Feinmaterial akkumuliert ist., Das trockene Feinmaterial ,,flie3t’’ ortlich
durch die Liicken in den Steinstreifen auf das néchst tiefere Niveau hinab. Dieser terrassierte Hang unter
dem Gang hat ein generelles Gefalle von ca. 24 °. Darunter flacht die Schuttdecke auf ein Gefille von 10°
— 15°ab. Der Schutt bildet in diesem Bereich deutliche Loben. Die Schuttstiicke erreichen hier meist nur
noch einen Durchmesser von unter 20 cm. Am unteren Ende besitzen die Loben einen ausgeprégten
Walst, der knapp 50 cm Hoéhe hat. Vor dem Lobus ist der itberschliffene, anstehende Marmor nur mit ei-
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Abb. 9: Soliffuktionsloben am Nussbaum Riegel, Taylor Vailey. Die Doleritgénge werden vom Eis aus dem Marmor herausprépariert und
sind inzwischen stark zerriittet. Unterhalb der Génge bildeten sich kurze Solifluktionsloben in den ausgeschiirften Wannen des Nordhanges.

Fig. 9: Solifluction lobes on Nussbaum Riegel, Taylor Valley. Dolerite dykes sticking out of glacial eroded marble have been extremely
broken up since the ice has retreated. Below the dykes, short soliffuction lobes developed within shallow depressions on the north slope.

ner diinnen hellen Schuttdecke tiberlagert. Stellenweise bildet das Anstehende die Oberflache. Die verein-
zelten dunklen Doleritstiicke, die iiber die Solifluktionsloben hinaus hangabwirts gewandert sind, kén-
nen auf dem hellen Untergrund gut erkannt werden. Viele von ihnen zeigen deutliche Spuren von Wind-
schliff. In das untere Ende des Lobus wurde ein 5 m langer Aufschluf gegraben. Der Hangschutt inner-
halb des Solifluktionslobus ist mit der Langsachse hangabwiérts eingeregelt.

Die Bodentemperaturen erreichen bereits in 20 bis 25 cm Tiefe die 0 °C-Grenze. In ca. 40 cm Tiefe ist der
Schutt stark mit Eis angereichert. Ortlich wurde iiber 40 % Eisanteil ermittelt. Die Grabung im betonhar-
ten, eiszementierten Schutt reichte bis unter 90 cm Tiefe. Der eishaltige Schutt setzte sich noch weiter
nach unten fort, die Permafrostgrenze lag knapp 20 cm iiber der Eisschicht im trockenen Hangschutt.
Ende Dezember 1976 wurde folgende Temperaturabfolge gemessen:
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Bodentiefe °C

S5cm 9,5
10 cm 5,0
15¢m 4,0
20 cm 1,0

Permafrostgrenze
25cm —0,5
30 ¢m ~1,8
35cm —3,0
Eiszementierung
40 cm —2,9
90 cm —3,5

Im Wérmestau unter grofleren Schuttstiicken auf der Oberfldche wurden Temperaturen tiber 20°C ge-
messen. Die Nullgradgrenze und die Eisgrenze lagen bei etwa 20 cm bzw. 40 ¢cm Tiefe. Dort, wo die Lo-
busstirn einen giinstigen Oberflachenwinkel fiir die Einstrahlung von Norden her besitzt, sinkt die Eis-
grenze auf etwa 60 cm Tiefe ab, die Permafrostgrenze ist hier auf knapp 40 cm erniedrigt. Die freigelegte
Eisschicht, die im Aufschluf3 von der Strahlung erreicht wurde, taute sehr schnell. Bereits nach einem Tag
war der Boden des Grabens wasserbedeckt. Der Hangschutt tiber der Eisschicht war mit hellen Salzen an-
gereichert, ortlich bildeteten die Salzkristalle regelrechte Nester. Folgende Salze wurden mineralogisch
bestimmt: Calcit (CaCOS), Gips (Ca804 -2 H,0), Bassanit (CaSO4 Rz H,0), Thenardit (NaZSOd) und
Na-Jarosit (NaFe, ((OH),/(50,),)) (MIOTKE & HODENBERG 1980 : 51). Der bei der Grabung ausge-
worfene, durch das getaute Eis durchfeuchtete Hangschutt wurde nach dem Austrocknen der Oberfliche
schneeweifl. Uber der Eisschicht war der Hangschutt stellenweise intensiv gefarbt. Das Spektrum reichte

— Dyke

Solifluktionsioben

T ——
0 20 40 60 80 100 m)

Abb. 10: Nach Luftbildern kartierte Solifluktionsloben unterhalb von Doleritgéngen auf dem Nordwesthang des Nussbaum Riegel, Taylor
Val}lley. Nicht unter allen ausstreichenden Géngen sind jedoch Solifluktionsbewegungen zu beobachten, Der Pfeil zeigt auf den naher unter-
suchten Lobus.

Fig. 10: Solifluction lobes below dolerite dykes on the northwestern slope of Nussbaum Riegel, Taylor Valley, mapped by aid of aerial
photos. Not all dykes have caused lobes. Arrow indicates studied lobe.
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von kréftig rotbraunen Farben tiber gelbbraun bis zu graugriinlichen Farbtonen. Folgende Farben wur-
den mittels der Munsell-Tafel festgestellt:

2,5y 2/1 Sy 3/6 7,5yR 3/2

2,5y 4/3 5y 5/8 7,5yR 5/2

2,5y 7/6 7,5yR 5/8
10 yR 6/8
Die pH-Werte des Bodens (KCl) betrugen: Oberfliche: 7,2
T7—I11 ¢m 4,0
11—15 ¢cm 4,4
15—20 ¢m 5,5
2027 cm 5,5
27—45 cm 6,4

Die Feuchtigkeitsbestimmungen im Hangschutt tiber der Eisschicht ergaben folgende Wassergehalte:
0— 1% nahe der Oberfliche
0— 5% bis 20 cm Tiefe
5—10% bis 50 cm Tiefe

bis tiber 40% in der eiszementierten Schicht unter 50 cm Tiefe (MIOTKE 1979b).

In den mehr westlichen Bereichen des Solifluktionslobus bilden sich bereits Polygonrisse. Der Durchmes-
ser dieser Polygone betrigt 2—3 m. In die Risse fallen die Schuttstiicke hinein. Sie stehen dann nicht sel-
ten anndhernd senkrecht. Diese Schuttanordnung ist jedoch nicht durch Sortierung oder Auffrierprozes-
se entstanden. Die Eisanreicherung unter der trockenen Hangschuttdecke wiirde bei einem episodischen,
tieferen Auftauen des Bodens zu einem schlammigen Gleitmittel werden, auf dem der Schutt solifluidal in
Bewegung geraten kénnte. Es ist nicht auszuschlieBen, daf3 unter derartigen Bedingungen die Solifluk-
tionsloben entstanden sind oder zeitweise aktiviert werden.

Hiinge mit oberflichlichemn Abfluf

In den Untersuchungsgebieten der Dry Valleys und Darwin Mountains fallt bei den heutigen Klimaver-
haltnissen niemals Regen. Somit bleibt nur Schnee- oder Gletscherschmelzwasser, um ortlich den Hang-
schutt tempordr zu durchfeuchten und gegebenenfalls oberflichlichen Abflul zu verursachen.

1. Der AbfluB von Schneeschmelzwasser

Die Schneemengen, die in Siid-Victoria-Land fallen, sind relativ gering (100 bis 150 mm/]J.). Die Nieder-
schlagsmengen sind aulerdem von Jahr zu Jahr sehr variabel (s. THOMPSON et al 1971b). Auflerdem
sind reliefbedingte Unterschiede der Niederschlagsmengen relativ stark. Hinzu kommt, daf} der trockene,
feinkornige Schnee stark verdriftet wird. Weite Bereiche der Hinge sind so auch im Winter fast schnee-
frei. Im kurzen Sommer werden trotz Lufttemperaturen unter 0°C auf der Gesteinsoberfliche Tempera-
turen erreicht, die weit iiber dem Gefrierpunkt liegen. Durch die Warmestrahlung, die vom erhitzten Ge-
stein ausgeht, taut es an den Réndern der Schneeflecken (s. MIOTKE & HODENBERG 1980). Ein gro-
fler Anteil der ohnehin geringen Schneemengen sublimiert. Die Sublimation wird durch die zeitweise du-
Berst niedrigen Luftfeuchtigkeiten intensiviert. So bleibt meist nur noch eine flachgriindige Durchfeuch-
tung des trockenen Hangschutts als mogliches Ergebnis iibrig. Nur hier und da bildet sich fiir kurze Dau-
er eine kleine Wasserlache in einer meist nur wenige Quadratdezimeter groflen Delle. Kurze Wasserbah-
nen unter Schneeflecken wurden im Inneren der Dry Valleys und der Darwin Mountains nur vereinzelt
beobachtet. Lediglich an der Kiiste, z. B. nérdlich vom Taylor Valley, ist der Hang unterhalb des Hjorth
Hill und des Mt. Colemann in zahlreiche Kerben aufgeldst. Hier muf} allerdings wohl auch neben dem
Schneeschmelzwasser zusétzlich mit Gletscherschmelzwasser gerechnet werden.

2. Der Abflufl von Gletscherschmelzwasser

Groflere Mengen Schmelzwasser flieBen nur vom Gletschereis ab. Auf der Oberfliche der Gletscher
kommt es im Sommer zu groBeren Schmelzwasserabfliissen. Das Wasser fallt 6rtlich als 30—50 m hoher
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Wasserfall {iber die steilen Gletscherwdnde. Auch unter den Eiswidnden, wo das abgebrochene Eis
schmilzt, werden grofiere Schmelzwassermengen frei. Besondere Bedeutung fiir den Schmelzvorgang ha-
ben die Morénenbedeckungen, die wegen ihrer geringen Albedo durch die Einstrahlung erwirmt werden
und somit die notige Warmeenergie an das Eis abgeben konnen, die zum Schmelzen desselben verwendet
wird.

Etwa Mitte Dezember beginnen die von Gletscherschmelzwasser gespeisten Abfliisse zu flieflen.. Der
jahrliche Beginn des FlieBens ist von lokalklimatischen Faktoren gesteuert, so dafl manche im zentralen
Bereich der Téler gelegenen Wasserldufe max. 1 bis 2 Wochen eher flieBen als andere klimatisch ungiin-
stiger gelegene Gletscherabfliisse. Unter Schlechtwetterbedingungen konnen auch im Sommer einige Ab-
fliisse voriibergehend fast ganz zum Stillstand kommen. Insgesamt ergeben sich auch im ginstigsten Fall
nur Abflufizeiten von 1 bis 2 Monaten. Die meisten Schmelzwasserabfliisse in den Haupttédlern enden in
abfluBlosen, eisbedeckten Seen. Der lingste Wasserlauf, der Onyx River im Wright Valley, erreicht eine
Liange von iiber 30 km. Die Hauptflisse der groflen Téler erhalten Zufliisse von Seitengletschern, die in
Hingetilern enden. Diese Zufliisse sind unterschiedlich tief in den Talhang eingeschnitten. Beim Uber-
gang in den Talbodenbereich bilden sich meist breite Schwemmficher. Da das oft feinkérnige sandige
Material stark eisdurchsetzt ist und hier der Permafrost dicht unter der Oberfliche beginnt, versickert das
Wasser nicht. Der oberfldchliche Abfluf} ist damit fast vollkommen. Dort, wo die Gletscher auf den ho-
hergelegenen Erosionsniveaus enden, flielen die Schmelzwésser iiber die glazial versteilte Talflanke hin-
unter. Unter solchen Bedingungen sind oft tiefe Kerben in den Hang eingeschnitten worden. Unter den
Kerben bilden sich im Talbodenbereich Schwemmfécher.

Im Talboden sind ortlich die leicht ausrdumbaren Morénenfiillungen durchschnitten worden (SELBY
1971d). Die Temperaturen des abflielenden Wassers bleiben zumeist nahe bei 0°C. Hohere Wassertem-
peraturen werden selten erreicht, weil die Wirme zum Schmelzen verbraucht wird. Das flielende Wasser
ist somit auch nicht in der Lage, den iiberflossenen, eiszementierten Boden tiefer aufzutauen und dann
auszurdumen, Die Tiefenerosion ist thermisch begrenzt. In die vorhandenen Tiefenlinien wird der Schnee
eingeweht, so daf} hier eine gréfere Niederschlagsmenge wirksam wird. Der Boden kann somit langer
durchfeuchtet bleiben. Obwohl die Einstrahlung im Sommer hier erst sehr viel spater den Boden erreicht,
werden die Sohlen der Tiefenlinien bereits unter dem Schnee durch das relativ wiarmere Abfluflwasser
aufgetaut. Selbst Wasser, dessen Temperaturen nur Zehntelgrade iiber dem Nullpunkt liegen, ist dazu fa-
hig.

Insgesamt gesehen, ist die Hangformung durch oberflichlichen Abfluf} jedoch nur von lokal engbegrenz-
ter Bedeutung. Es wire denkbar, daf bei einem giinstigeren Klima als heute, in der pleistozédnen Vergan-
genheit, der oberfldchliche Abflul} zeitweise stirker an der Reliefformung beteiligt gewesen ist. Diese
Frage ist aber noch ungeklédrt. Fossile Boden sind m. W. bisher nicht bekannt geworden.

GELANDEBEOBACHTUNGEN, DIE ZEIGEN, DASS ES BODENBEWEGUNGEN AUCH AUF
FLACHEN HANGEN GIBT

Die bisherige Antarktis-Literatur, die sich mit der Hang- und Reliefformung beschiftigt, erwahnt nur
Schuttbewegungen auf Hiangen ohne oberfldchlichen Abflull, wenn das Hanggefille wenigstens ca. 35°
erreicht. Damit lassen sich aber Schuttmassen, die von hoheren Talflanken bis in die unteren flacheren
Talbereiche gewandert sind, nicht erkldaren. Zumindest in einigen Hangen kann uber diesen Zusammen-
hang kein Zweifel bestehen, weil oben und unten im Hang farblich sehr verschiedenes Material ansteht, z.
B. heller Granit oder Sandstein und dariiber dunkles Doleritgestein; ein instruktives, leicht tiberschauba-
res Beispiel dieser Art wurde vom Nussbaum Riegel im Taylor Valley beschrieben. Es muf} also hangfor-
mende Prozesse geben, die Materialbewegungen iiber relativ flache Hiange erméglichen. Bevor verschie-
dene mogliche Bewegungsmechanismen diskutiert werden, sollen vorab noch einige weitere Beobachtun-
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gen genannt werden, die zeigen, daB3 es langsame Abwirtsbewegungen an der Oberflache der Hénge in
den Dry Valleys gibt.

Die Einregelung von Hangschutt

Ein verbreitetes Phidnomen auf den Héngen in Siid-Victoria-Land ist die weitgehende Einregelung der
Lingsachsen von Schuttstiicken mit dem Hanggefille. Diese Erscheinung ist sowohl auf den Hangschutt-
decken als auch auf den Mordnen zu beobachten. Die Einregelung kann sich aber nur ausbilden, wenn die
Schuttstiicke in Bewegung kommen. Die Steine miissen eine Mindeststrecke abwirts wandern, ehe die
Liangsachse sich einregeln kann. Die vorhandene Einregelung wird somit zum Indikator fiir hangabwérts
gerichtete Schuttbewegungen. Die Materialbewegungen finden in Siid-Victoria-Land aus den dargestell-
ten Griinden fast nur im sehr trockenen, lockeren Hangschutt statt. Es war daher von besonderem Inter-
esse, die Einregelung durch trockene Solifluktion mit entsprechenden Einregelungen durch feuchte Soli-
fluktion zu vergleichen. Um die Anordnung der Schuttstiicke zu quantifizieren, wurden Steoreofotos im
Geldnde gemacht, die spiter ausgewertet wurden. Dieses Verfahren ermdglichte es, die Geldndearbeit
stark zu verktiirzen. Fiir unsere Arbeiten in bestimmten Gebieten war die Aufenthaltszeit durch die not-
wendige Benutzung von Hubschraubern stark limitiert. Eine zeitaufwendige Auszdhlung im Geldnde war
somit nicht immer méglich. Die Schuttstiicke wurden in den Senkrechtaufnahmen (Ausschnitt jeweils ca.

Abb. 11: Voll deckendes Steinpflaster tiber sandigem Substrat
auf dem Nussbaum Riegel. Das Hanggefalle betrdgt 5°. Dieses
Beispiel zeigt, daB auch bei sehr geringer Hangneigung und klei-
neren Schuttstiicken die Einregelung der Langsachsen mit dem
Gefille ausgeprégt ist. Sektor It schwarz, Sektor II: senkrechte
Schraffur, Sektor III: waagerechte Schraffur.

Fig. 11: Pavement completely covers sandy slope debris on
Nussbaum Riegel. Slope gradient: 5°. Even with very low gra-
dients and smaller rock pieces, orientation of long axes downslo-
pe is clearly developed. Sector I: black, Sector II: vertical lines,
Sector I1I: horizontal lines.




4 m2) in die Uiblichen 3 Winkelsektoren nach POSER & HOVERMANN (1952) differenziert und jeweils
auf einer Folie in 3 unterschiedlichen Farben nachgezeichnet:

Sektor 1 0°—30° beidseitige Abweichung von der Gefillslinie

Sektor II  31°—60° beidseitige Abweichung von der Gefillslinie

Sektor I1II  61°—90° beidseitige Abweichung von der Gefillslinie
Die quantitative Bestimmung der Neigung der Achsen zur Horizontalen (Sektor IV) war nicht notwendig,
weil bis auf ganz seltene Ausnahmen eine fluviatil beeinfluite Bewegung der Schuttstiicke absolut nicht
in Frage kam. Stichproben im Geldnde bestétigten diese Aussage.

Die Anzahl der Steine, die jeweils in den Bereich gleicher Winkelabweichung gehorten, wurde ausgezéhlt
und in Prozentanteile umgerechnet. Zusitzlich wurde die Fliche ausplanimetriert und in Prozent umge-
rechnet. Da die Bedeckung der Oberfldche mit Steinen, bzw. die freien Feinmaterialoberfldchen von In-

e

Abb. 12: Eingeregelte Steine auf einer Mordne des Packard
Glacier im Victoria Valley. Der Hangwinkel betrdgt 30,5°. An-
zahl der Steine: Sektor I: 70,2%, Sektor II: 19,1%, Sektor I1I:
10,7%. Anzahl der Flacheneinheiten: Sektor 1: 61,8%, Sektor I1:
23,2%, Sektor 11I: 15.0%. Die auskartierte gesteinsbedeckte Fia-
che betrégt 36% der Gesamtfliche.

Fig. 12: Oriented rocks on a moraine of the Packard Glacier in
Victoria Valley. Slope gradient: 30,5 °. Number of rocks in sector
1: 70,2%, sector I1: 19,1%, sector I1I: 10,7%. Equivalent square
dimensions in sector I: 61,8%), sector II: 23,2%, sector II:
15,0%. Mapped rock-covered area was 36% of total area.
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teresse waren, wurde auch der Anteil der ausgezihlten Steine an der Gesamtoberfldche ausgewiesen.

Représentativ wurden hier 11 Beispiele von unterschiedlichen Hangen mit einem Hanggefélle von 6° bis
30,5 ° dargestellt. Es ergaben sich folgende Durchschnittswerte:

Anzahl der Steine Fliache der Steine
Sektor I, 0°—30° Abweichung 50,6% 50,0%
Sektor II, 31°—60° Abweichung 28,8% 28,5%
Sektor III, 61°—90° Abweichung 20,6% 21,5%
Sektor 1 + II 79,4% 78,5%

Die Einregelung der Schuttstiicke auf der trockenen Oberfliche ist daher sehr dhnlich der durch feuchte
Solifluktion verursachten Einregelung. Zur Verdeutlichung sollen die von FURRER et al. (1971) auf Erd-
stromen in den Alpen gemessenen Werte herangezogen werden. Die Einregelung in den dortigen Solifluk-
tionsdecken betrug bei Hangwinkeln zwischen 30 ° bis 38 ° vergleichsweise:

Sektor 1 51,5 % (Vergleichswerte aus der Antarktis 50,6 %)

Sektor 11 29,5 % (Vergleichswerte aus der Antarktis 28,8 %)

Sektor III 19,0 % (Vergleichswerte aus der Antarktis 20,6 %) "
Die Werte sind erstaunlich ahnlich, vor allem wenn man bedenkt, daf die Variationsbreite in verschiede-
nen Solifluktionsdecken sehr viel grofler sein kann, als die hier auftretenden Unterschiede.

Geraten die Schuttstiicke auf dem Hang in Bewegung, so ist das Ergebnis sehr dhnlich. Der ausldsende
Prozef} ist offensichtlich weniger entscheidend. Wenn das so ist, muf} bei der Interpretation von fossilen
Solifluktionsdecken auch die trockene Solifluktion mit in Erwigung gezogen werden. Hangabwiérts ein-
geregelte Schuttstlicke sind nicht unbedingt ein Beweis fiir feuchte Solifluktion und damit fiir ein relativ
humides Klima, in dem Hangdurchndssung mdoglich ist. Auch in einem relativ trockenen Hochglazial
kodnnen zumindest an der Oberfldche der Hangschuttdecken Einregelungsprozesse im trockenen Material
stattfinden.

Bild-Nr.  Anzahi der Steine in% Anzahi der Flacheneinheiten in% Planimetrierte Flache in%
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50,6% 28,8% 206% 50,0% 285%  21,5%

794% 78,5%

Abb. 13: Der Grad der Einregelung an der Oberfldche von Steinpflastern (A). Links die Anzahl der Steine in den drei Sektoren: I (schwarz),
1I (senkrechte Schraffur), 1Il (waagerechte Schraffur). Mittlere Darstellung gibt die entsprechende Anzahl der Flidcheneinheiten an. Die
rechte Zeichnung zeigt die ausplanimetrierte, gesteinsbedeckte Flache in Prozent.

Fig. 13: The stage of orientation at the surface of pavements (A). Left side shows number of rocks within the three sectors: I (black), 1T

(vertical lines), 111 (horizontal lines). Center graph gives equivalent square dimensions in percentage. Right drawing indicates percentage of
rock-covered area.
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Abb. 14: Der Grad der Einregelung an der Oberfliche von Steinpflastern (B). Sektor I (schwarz), Sektor II (senkrechte Schraffur), Sektor
1H (waagerechte Schraffur).

Fig. 14: The stage of orientation at the surface of pavements (B). Sector I (black), sector II (vertical lines), sector 11l (horizontal lines).

Sind Schuttblécke auf den Héngen so grofl, daf} sie im tieferen Hangschutt fixiert sind, so nehmen sie
nicht an den oberfldchennahen Bewegungen teil. Oft sind die Blocke sogar im zementierten Permafrost-
boden fixiert. Diese feststehenden Hindernisse besitzen an ihrem unteren hangabwirtsgerichteten Ende
oft sehr ausgeprégte Depressionen und sind am oberen Ende von Hangmaterial iberwandert. Das Mate-
rial, das vor dem Gesteinsblock gestaut wird, kann allerdings nur dann auf den Stein gelangen, wenn die-
ser nicht zu weit aus der Hangschuttdecke herausragt. Das unterhalb des Steins abwandernde Material
wird direkt von oben nicht mehr ersetzt, so daf sich ein Defizit ergibt, das zu einer relativen Vertiefung

Abb. 15: Im Permafrost fixierter Gesteins-
block staut hangaufwirts Material auf. Un-
terhalb des Hindernisses ergibt sich ein Defi-
zit.

creep

Akkumulation
accumulation

Fig. 15: Big boulder reaching into perma-
frost restricts creep on its way downslope.

Massendefizit Below the rock, this results in a mass deficit.
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Abb. 16: Trockener Hangschutt umwandert groficre Gesteinsblocke. Oberhalb der Steine staut sich der Schutt, und hinter den Steinen bil-
den sich flache Depressionen, in die von seitwérts her Material eingebracht wird. Zwischen den grofieren Hindernissen kanalisieren sich die
Schuttstrome. Unter der Steinsohle befindet sich iiberwiegend sandiges Substrat. Dieses Beispiel fiir trockene Solifluktion stammt aus dem
Buil Pass zwischen Victoria und Wright Valley.

Fig. 16: Dry slope debris migrates around bigger boulders. Debris is blocked above the rock, shallow depressions form behind the restric-
tion into which material is brought from the sides. The debris stream is channelled between the two boulders. The rockpavement covers a
predominantly sandy substratum. This example for dry solifluction originates from Bull Pass between Victoria and Wright Valley.

hinter dem Hindernis fiihrt. Diese flachen Hohlformen erhalten von der Seite her eine Materialzufuhr, so
daf sie nicht sehr tief werden konnen. Auf manchen Héngen, besonders da, wo die grofien Blocke dichter
beieinander liegen, umfliefit das lockere, trockene Feinmaterial die Hindernisse, so daf3 zwischen den ein-
zelnen Blocken deutliche Materialstrome erkennbar sind.

Die Hangmikroterrassierung

Bei genauer Betrachtung der Formen im Mikrobereich des Hangschutts erkennt man, daf} auch kleine
Schuttstiicke, die auf dem sandigen Feinmaterial liegen, hangabwérts flache Depressionen besitzen. Der
feine Hangschutt reicht auf der hangabwirts gerichteten Seite hoher an die Gesteinsstiicke heran und
iberwandert diese nicht selten partiell. Im Querprofil gesehen, ergibt sich somit eine Hangmikroterrassie-
rung. Die Grofe der Schuttstiicke und damit die Hohe der Stufungen kann sehr unterschiedlich sein. Ter-
rassenhohen von einigen wenigen Millimetern bis zu einigen Dezimetern wurden festgestellt. Die groferen
Formen leiten tiber zu den bereits beschriebenen Erscheinungen im Bereich von Schuttblécken, die im
Hangschutt festsitzen. Die kleinen und kleinsten Schuttstiicke auf sandigem Substrat sind durch ihr gro-
Beres Gewicht etwas weniger beweglich als Sandkérner. Wenn die Feinmaterialabwanderung an ihrem
unteren Ende fortschreitet, rutschen die Steine nach. Dabei kommt es schliefilich zur bevorzugten Einre-
gelung ihrer Lingsachse in Geféllsrichtung. Es sind aber auch Mikroterrassen an mehr quer zum Gefalle
liegenden Steinen zu beobachten. Entsprechend der unterschiedlichen Grofie und Form der Schuttstiicke
sowie der wahllosen Lage zueinander ergibt sich eine ungeordnete Verschachtelung der kleinen Terrassen.
Es sind daher keineswegs isohypsenparallele Treppenstufen ausgebildet.
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Abb. 17: Schematische Darstettung der Hangmikroterrassierung. Kleinere und groBere Steine auf der Hangoberflache sind ein Hindernis
fiir das Bodenkriechen feinerer Korngrofien im Hangschutt. Es bilden sich kleine und kleinste Stufen heraus.

Fig. 17: Schematic cross-section of slope micro-terraces. Smaller und bigger rocks on the surface of slopes are a restriction to soif creep of
fine-grained particles. Small and very small steps develop on the surface.

In Geldndeversuchen wurde der Sand stellenweise vorsichtig ausgeblasen (einer der moglichen Prozesse
fur die Abtragung der trockenen Feinmaterialpartikel), so dafl die Steine schliefSlich ins Rutschen gerie-
ten. Dabei konnte sehr gut beobachtet werden, daB dann, wenn erst einmal ein kleines Schuttstiick in Be-
wegung geraten war, eine Kettenreaktion initiiert wurde. Mit dem Abrutschen des stiitzenden Widerla-
gers unter den hangenden Massen verlieren diese ihren Halt und geraten in Bewegung. Mit dem pl&tzli-
chen Abwandern von Material nach unten pflanzten sich die Bewegungen daher schnell hangaufwarts
fort. Dabei kommt es zu flieBdahnlichen Vorgidngen im Feinmaterial, eventuell aufliegende Steine
,,schwammen’’ mit abwérts. Nachdem die Gesamtbewegung zur Ruhe gekommen war, verdnderten nur
noch hier und da einige Partikel ihre Lage. Dann erschien alles wieder in volliger Unbeweglichkeit. Der
Ablauf des Vorgangs hat gewisse Ahnlichkeit mit einem Erdrutsch, bei dem ein Schwellenwert der Insta-
bilitdt erreicht werden muf}, ehe die Massen in Bewegung geraten. [st dieser Wert iiberschritten, werden
groflere Massen relativ schnell verlagert.

Die Mikroterrassierung wurde nicht nur in den steileren Hédngen mit tiber 20° Gefille festgestellt, auch
noch unter 10° Gefille sind die Formen nicht prinzipiell anders. Ein genauer Grenzwinkel ist noch nicht
anzugeben. Dieser diirfte vor allem von der Korngréfienzusammensetzung im Hangschutt abhédngen. Au-
Berdem spielt die Feuchtigkeit im Boden eine entscheidende Rolle. Bereits geringe Wassergehalte verdn-
dern die Beweglichkeit der einzelnen Kérner zueinander erheblich, In den meisten Fillen ist die oberste
Bodenschicht extrem trocken. Die Feuchtigkeiten liegen meist unter 0,1 %. Das ausgetrocknete sandige
Substrat ist damit nicht sehr standfest. Héhere Bodenfeuchtigkeiten kommen im allgemeinen erst in we-
nigen Dezimetern unter der Oberflidche vor. Der Permafrostspiegel liegt meist noch im trockenen Locker-
material. Die Zementierung des Hangschuttes beginnt somit tiefer als normalerweise die oberfldchenna-
hen Bodenverlagerungen stattfinden. Eine zeitweise Durchfeuchtung der Oberflache durch infiltrierendes
Schneeschmelzwasser im Sommer kann diese Bedingungen jedoch voriibergehend dndern.

29



Abb. 18: Eis- und salzbedingte Partikelver-
lagerung. Schematischer Ausschnitt von
Lockermaterial auf einem Hang mit 20° Ge-
falle.

Obere Reihe (1—2): Die Schwerkraft wirkt
mittels zweier Komponenten, von denen eine
senkrecht auf die Hangoberfliche und eine
hangabwirts gerichtet ist. Aus der Skizze
rechts ist zu erkennen, daf die Hangabwirts-
komponente grofer wird, wenn das Gefille
zunimmt; entsprechend verringert sich der
Druck auf die Hangoberfldche. Bei geringer
Reibung wird der Hangschutt stdrker hang-
abwirts gezogen. Von der Schwerkraft iiber-
lagert, vollziehen sich die durch Salz-oder
Eiskristallisationen verursachten Material-
verlagerungen.

Mittlere Reihe (3—35): Das Wachsen der Kri-
stalle auf den Partikeloberflidchen driickt die
einzelnen Kérner voneinander weg. Diese
Verlagerungen werden von der Hangab-
wirtskomponente in Richtung des Gefilles
beeinflufit; dennoch sind auch Bewegungen
gegen die Schwerkraft moglich. Zum Hang
hin ist die Partikelpackung stdrker verdich-
tet, so dafl Bewegungen in diese Richtung
weniger leicht moglich sind. Kleinere Parti-
kel werden im allgemeinen eher und weiter
verlagert als groflere.

Untere Reihe (6-—7): Mit dem Schmelzen der
Eiskristalle durch Erwédrmen oder Ldsen von
Salzkristallen durch infiltriertes Wasser wer-
den die Partikel von den Schwerkraftkompo-
nenten bevorzugt hangabwarts transportiert.
Die beiden Skizzen sollen die insgesamt er-
zielten kleinen Verlagerungsbetriage deutlich
machen. Da diese Prozesse sich hidufig wie-
derholen, ergeben sich im Jahresgang den-
noch Transportraten, die nicht ignoriert wer-
den diirfen,

Fig. 18: Creep caused by ice and salt crys-
tals. Schematic cross-section of loose debris
on a 20°-slope.

Upper line (1—2): Gravitational force con-
sists of two components, which act vertically
onto the slope surface as well as downslope.
Right drawing illustrates that downslope gra-
vitational force component becomes bigger
on steeper gradients. In accordance pressure

locker gelagerte Partikel
(Porenvolumen 30 -~ 40%)

hangabwirts gerichtete Komponente
downslope gravitational force component

Schwerkraft
gravity

2

.
-4 20° Gefille

loosely packed soil particles
{open pore space 30 - 40%)

duf die Hangoberfldche
gerichtete Komponente
force component normal to the slope

3

Hanggefélle—_
slope gradient

Verlagerung der Partikel
wihrend der Kristallisation
dislocations of particles
during crystallization

Druckrichtungen durch die
Kristallisation verursacht

Kristalle wachsen auf
den Oberflichen
crystals grow on the

direction of pressure N
surface of particles

caused by crystallization

e

Verlagerung der Partikel nach
dem Verschwinden der Kristalle
dislocations of particles after
crystals disappeared

Gesamtverlagerung der Partikel
in Richtung des Hanggefélles

total amount of downslope dislocation

diminishes on the slope surface. As friction

diminishes, debris can be transported more

easily downslope. Modified by the gravitational force, disiocations of particles caused by salt or ice crystallisations take place.

Center line (3—>5): Growing crystals on the surface of particles press grains apart. These dislocations are modified by the down-slope gravita-
tional force component in the direction of the gradient, although movements against the sloping are possible too. Crossways to the slope sur-
face packing of particles is denser, so movements in this direction do not occur to such an extent. Smaller particles generally move more easi-
ly and a greater distance.

Lower line (6—7): After melting of ice crystals due to warming-up or dissolution of salt crystals by infiltrated water particles are transported
mostly downslope by the downslope gravitational force component. Because these processes are repeated very often during the period of a
year, transport rates should not be underestimated and ignored.

DIE FORMUNGSPROZESSE DER TROCKENEN SOLIFLUKTION

Die aufgezeigten Geldndebefunde beweisen, dal3 es abtragende Prozesse in den Dry Valleys geben muf,
die den Boden hangabwiérts in Bewegung setzen konnen. Es ist somit zu fragen, welche Ursachen fiir die-
se Bodenmaterialbewegungen in Frage kommen. Es ist zu erwarten, daf unterschiedliche Prozesse kom-
plex gleichzeitig oder auch zeitlich abwechselnd wirksam werden. Dabei kann es auch zu gegenseitiger
Verstarkung der Auswirkungen kommen. Bei der Analyse der hangabtragenden Transportmechanismen
ist auch zwischen den ausldsenden Ursachen und den sich daraus ergebenden Folgewirkungen der Bewe-
gungsabldufe zu unterscheiden.

Jede Ursache, die Einzelpartikel in Bewegung bringt, erzielt im Zusammenwirken mit der Schwerkraft ei-
ne hangabwirtsgerichtete Verlagerung, also einen Materialtransport auf ein tieferes Niveau. Zusétzlich

kann eine Gewichtszunahme durch Schneeauflage oder Wasserzufuhr (Durchfeuchtung) die Materialver-
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lagerung hangabwirts unterstiitzen. Die langsamen, aber annidhernd kontinuierlichen Bodenbewegungen
werden auch als Bodenkriechen (,,s0il creep’’) bezeichnet, nach YOUNG (1972 : 48) die langsame Hang-
abwirtsbewegung des Hangschutts als ein Resultat der Netto-Bewegungen seiner individuellen Partikel.
Wie gezeigt werden kann, sind die Bedingungen fiir diese Form des Materialtransportes in der Antarktis
glinstig; dennoch ist in der vorhandenen Literatur kaum etwas dariiber berichtet worden.

Prozesse, die Bodenkriechen auslosen
Zu den Prozessen, die unter den besonderen Bedingungen in der Antarktis Bodenkriechen bewirken, ge-
horen:
1. Prozesse, die Kontraktionen und Expansionen verursachen:
a) Temperaturunterschiede im sommerlichen Tagesgang

Temperaturunterschiede im Jahresgang (Winter)
b) Feuchteunterschiede (Durchfeuchtung — Austrocknung)
2. Prozesse, die Bodenpartikel auseinanderdriicken
a) Auseinanderdriicken durch Eisbildung (Entlastung durch Tauen oder Sublimieren)
b) Auseinanderdriicken durch Salzkristallisation (Entlastung durch Losung)
3, Prozesse, die durch gerichtete Belastung initiiert werden
a) Schneelast, Schneeschub
b) Gewichtsverdnderungen durch unterschiedliche Wassergehalte im Boden
¢) Winddruck
4. Prozesse, die durch Deflation ausgelost werden.
Viele der obigen Prozesse wirken doppelt: sowohl positive wie negative Veranderungen verursachen Par-
tikelbewegungen hangabwirts, was sowohl bei der Kontraktion wie bei der Expansion, die beide durch
Temperaturverdnderungen erzeugt werden, gilt. Das Gleiche trifft zu fiir die Prozesse der Eisbildung und
des Eisabbaus im Boden, der Salzkristallisation und Salzlosung sowie bei Feuchtezunahme und -
abnahme. Da bei allen Bewegungen die Schwerkraft zusétzlich wirkt, ergibt sich fast immer auch eine
hangabwirtsgerichtete Verlagerung. Die fiir das Bodenkriechen in den Dry Valleys wichtigsten Vorginge
sollen in der Folge nédher betrachtet werden.

1. Kontraktion und Expansion im Schutt durch Temperaturunterschiede

Die Bedeutung der Temperaturverdnderungen fiir die Teilchenbewegungen im Boden wurde bereits frith
erkannt (MOSELEY 1869 in YOUNG 1972 : 57) und von DAVISON (1888) experimentell nachgewiesen.
SCHEIDEGGER (1961) hat in einer theoretischen Abhandlung die Vorgénge weiter untersucht. YOUNG
(1972 : 49) geht in einer Berechnung der jahrlichen Volumenveridnderungen von einer durchschnittlichen
taglichen Temperaturdifferenz von 3 °C aus, so daf sich bei einem dreidimensionalen Ausdehnungskoef-
fizienten von 0,000 0013 fiir Silikate ein Wert um 0,1 % ergibt. Entscheidend sind die jeweiligen Tempe-
raturgegensitze, die zu einer Volumenverdnderung fithren. Hierbei diirften neben der Temperaturdiffe-
renz besonders auch die Schnelligkeit der Temperaturverdnderungen eine Rolle spielen. Tégliche Tempe-
raturgegensétze im Boden von iiber 30 °C innerhalb weniger Stunden sind im Sommer der Antarktis nicht
selten. Im Winter verursachen die extrem niedrigen Temperaturen bis unter - 55° eine sehr starke Kon-
traktion der Gesteine und des Bodens. Da auch im Winter durch wirmere Luftmassen erhebliche Tempe-
raturgegensitze moglich sind, kénnen auch in der kalten Jahreszeit hdufigere Volumenédnderungen er-
wartet werden. Im Makrobereich sind die Polygonrisse im Boden und értlich auch im zerriitteten Gestein
sichtbares Ergebnis der Kontraktionen. In Gesteinsstiicken zeigen ,,inner rock polygons’” (MIOTKE &
HODENBERG 1980) die Auswirkungen der temperaturbedingten Spannungen. Im Mikrobereich basiert
die innere Stabilitat der Lagerung auf den Kontakten der einzelnen Korner; verdndern die Einzelk6rner
durch Kontraktion ihre Lage, muB es naturgemif zu rdumlichen Veranderungen kommen. Dabei konnen
Widerlager verschoben werden, die Halt boten, so dal} einzelne Korner ihre Lage verdndern.

Die Partikel jeweils im Hangenden werden von der Schwerkraft nach unten, in der Resultierenden also
immer hangabwirts, gezogen., Wenn moglich, wird durch die Schwerkraft jede rdumliche Verlagerung in

Richtung nach unten beeinfluf3t. Auch spitere Expansionen nach oben kénnen zu Instabilitdten fihren,
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die letztlich Hangabwirtsbewegungen ausldsen konnen. Jede Lockerung, jede Bewegung wird durch die
Schwerkraft iiberlagert und ausgenutzt, somit ergibt sich ein innerer Materialtransport hangabwarts. Die
Bewegungsfreiheit der einzelnen Partikel im Bodensubstrat hiangt neben der Korngrofienverteilung vor
allem auch vom Porenvolumen ab. Fiir den Granitschutt nennt GOSSMANN (1970 : 17) eine Dichte von
2,00 g/cm?3. Gegeniiber Granit mit einer Dichte von 2,80 g/cm?3 ergibt sich fiir den Schutt ein Porenvolu-
men von 28,6 %. Fur einige Lokalitdten in den Dry Valleys wurden im lockeren Feinmaterial folgende

Porenvolumen festgestellt: Porenvolumen
Bull Pass I (1979) 0—10 cm Tiefe 34,2 %
Bull Pass II (1979) 0—10 cm Tiefe 30,2 %
Taylor Valley (1980) 5--10 cm Tiefe 43,2 %
Olympus Range I (1980) 0— 2 cm Tiefe 39,3 %
Olympus Range II (1980) 25—32 cm Tiefe 41,7 %

Die Bestimmung des Porenvolumens wurde nach folgender Methode durchgefithrt: In 100 ml destilliertes
Wasser wurden 100 cm? Substanz eingebracht, die im MefBzylinder abgemessen waren. Die Volumendif-
ferenz zu 200 ml und die zufallige Probenfeuchtigkeit wurden zum Porenvolumen zusammengefafit. Die
Feuchtigkeiten im Geldnde lagen unter 0,1 Gewichtsprozent. Das sehr trockene, lockere Feinmaterial be-
sitzt keine grofle Standfestigkeit. Wird ein Loch gegraben, lduft das sandige Substrat schnell von den Sei-
ten in die Tiefe. Man kann leicht mit der Hand durch trockenes Oberflachenmaterial der Hange fahren.

Wie die sommerlichen Temperaturkurven zeigen (MIOTKE 1979, MIOTKE & HODENBERG 1980), rei-
chen die stdrkeren téglichen Temperaturverdnderungen nur 10 bis maximal 20 cm tief in den Boden hin-
ein. Die obersten Zentimeter im Hangschutt, wo auch das liberlagernde Gewicht nach Null konvergiert,
sind daher die eigentlichen Bereiche der Bewegung. Unterhalb 20 ¢cm Tiefe diirften die Materialverlage-
rungen kaum noch Bedeutung besitzen (STATHAM 1977 : 112). Im Gegensatz zu der sommerlichen Ein-
dringtiefe der Temperaturgegensidtze reicht die winterliche starke Auskithlung wesentlich tiefer
(THOMPSON et al. 1971b in MIOTKE 1979). Allerdings diirften die Temperaturverdnderungen in gro-
Berer Tiefe sich fiir die Hangabwirtsbewegungen kaum noch auswirken, da die Auflast zu grof} ist, ganz
davon abgesehen, dafy hdufig Zementierungen im Permafrostbereich Bewegungen fast unmdglich ma-
chen.

la. Die Polygone auf den Héngen

Die starke Kontraktion des Bodens und der Gesteine durch die extrem niedrigen Temperaturen im Winter
wird am deutlichsten durch Polygone angezeigt, die auf allen nicht zu steilen Héngen ausgebildet sind.
Uber die Verbreitung und Formungsprozesse in Victoria-Land haben BERG & BLACK (1966) und
BLACK (1973) ausfiihrlich berichtet. Je nach der Lage im Relief, der Zusammensetzung und inneren
Struktur der Schuttdecken sowie ihrer Feuchtigkeit bilden sich unterschiedlich grofie Polygonformen aus.
Der Durchmesser der Polygone ist bei hoherer Bodenfeuchte kleiner als bei geringeren Eisgehalten. Die
Durchmesser kénnen iiber 30 m erreichen. Die Tiefe der Kontraktionsrisse reicht unter 2 m, im Extrem
bis 5 m. Jeden Winter reif3t der Boden entsprechend den lokalen Bedingungen zwischen 0,5 mm bis knapp
4 mm weit auf. Da die offenen Bodenspalten jeweils mit Sand, Schutt und Schnee verhiillt werden, wach-
sen die Risse mit den Jahren zu beachtlicher Breite an. So wurde z. B. fiir einen 70 cm breiten Keil, der
jéhrlich im Durchschnitt 1,4 mm aufreif3t, ein Alter von ca. 500 Jahren errechnet. Polygone bilden sich
nur dort, wo der Hangschutt weniger als 1 m tief ausgetrocknet ist. Im trockenen Substrat werden offen-
sichtlich Kontraktionen und Expansionen durch Bewegungen der hier nicht zementierten Partikel zuein-
ander ausgeglichen, Nach BERG & BLACK (1966) zeigen junge Keile unter 1 m Breite, die auch keinen
doppelten Wall als Begrenzung entwickelt haben, eine trockene Hangbedeckung von etwa 25 cm Tiefe
an. Salzanreicherungen unter der Oberfldche sind hier erst gering. Weiter entwickelte, dltere Keile mit ei-
ner Breite von 1—4 m finden sich im Hangschutt, der 25—80 ¢m tief ausgetrocknet ist. Hier sind starke
Salzanreicherungen unter der Oberflache zu finden. Fiir viele der 4lteren Polygone wurde ein Alter von
mehreren tausend Jahren errechnet. Polygone, die tiber 10 000 Jahre alt sind, kdnnen nicht mehr nachge-
wiesen werden, weil die sehr alten Schuttdecken nach BERG & BLACK (1966) bereits zu tief ausgetrock-
net sind,
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Polygone werden in der Literatur (GUNN & WARREN 1962 : 138, SELBY 1971a : 243) als Indikatoren
fiir eine kaum vorhandene Schuttbewegung iiber die Hinge angesehen. Bei ndherer Betrachtung der
Hangprozesse muf} jedoch Bedenken gegeniiber dieser Auffassung angemeldet werden. Da die Material-
bewegungen nur in den obersten 10 bis ca. 30 cm des Lockermaterials tiber den zementierten Permafrost-
bereichen moglich sind, werden die tieferreichenden Polygonrisse im Boden nicht bertihrt und bleiben un-
verdndert. Das die Polygone querende Material fallt in den Polygonrif} bis dieser geftiilt ist, dann wandert
auch Material aus diesem Bereich weiter hangabwérts. Ein echtes Hindernis bilden also die Polygone
nicht. Die Lage der Polygone bleibt trotz dieser Bewegungsvorginge stabil. Wird die Hangoberfliche er-
niedrigt, so reichen die extrem tiefen Temperaturen weiter in den Boden, so dafi der Polygonrif} sich wei-
ter nach unten entwickelt. Einmal entstanden, sind die Polygonnetze ziemlich ortsfest. An frischen Poly-
gonrissen im Hangschutt oder im Moridnenmaterial ist zu beobachten, wie das Feinmaterial und mit ihm
Gesteinsstiicke in die entstehende Vertiefung wandern. Da sandige Korngroflen tiefer in den engen Spalt
abflielen konnen, sammeln sich oben auf dem Polygonri} hdufig Schuttstiicke an. Das Abwandern des
Hangschutts zum Bodenrif} hin wird auch durch die Einregelung ihrer Léngsachse zur Vertiefung hin an-
gezeigt. Nicht selten stehen die Schuttstiicke annihernd senkrecht iiber dem Polygonspalt. Altere Polygo-
ne besitzen schliefilich eine beidseitige Umrahmung durch flache Wiille, die bis zu tiber I m hoch werden
konnen. Diese Erhohungen entstehen, wenn im Sommer das Material sich mit dem Erwédrmen wieder aus-
dehnt, der bei der Kontraktion entstandene Spalt aber inzwischen mit Schutt oder Eis verfiillt ist (LEF-
FINGWELL 1919). Bereits im Winter beginnt die Auffilllung der gedffneten Spalte. Dabei spielt neben
Prozessen des Bodenkriechens vor allem das Einwehen von Feinmaterial eine bedeutende Rolle. Oft fiillt
eingewehter Schnee die flachen Vertiefungen der Polygonrinder zwischen den Willen,

GUNN & WARREN (1962) erwdhnen das Vorkommen von Polygonen bis zu einem Hangwinkel von
35° SELBY (1971a : 243) setzt den Grenzwinkel mit 28 ° Gefille fest. Es gibt jedoch auch Polygone in

Abb. 19: Im Lockermaterial der flacheren Hénge (hier in den Darwin Mountains) sind Polygone ausgebildet, die durch Schneefiillungen gut
erkennbar werden. Im Gipfelbereich befinden sich auch in steileren Hédngen Polygone. Am Rande der steilen Hidnge werden die Polygonfel-
der seitlich unterschnitten (Foto: Dez. 1978).

Fig. 19: Polygons in debris of not too steep slopes in the Darwin Mountains. Polygons also cover steeper slopes near the top. Snow filled
troughs of polygons clearly mark the form. Polygon fields are undercut by retreating valley sides (photo: Dec. 1978).
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wesentlich steileren Festgesteinhidngen (s. Abb. 19). Polygone werden tberall dort iiberlagert und ver-
schiittet, wo der Schuttransport iiber den Hang so schnell ist, daf} sich eventuell darunter liegende Poly-
gonrisse nicht mehr rasch genug durchpausen kénnen. Die Schnelligkeit der Schuttbewegungen iiber den
Hang hédngt vom Gefélle und der Menge des nachgelieferten Materials ab. Wird kaum Schutt angeliefert,
so konnen Polygone 6rtlich auch auf steileren Héngen erhalten bleiben. Da Lockermaterial sich aber auf
Hangen, die wesentlich steiler als 35° sind, kaum halten kann, miissen sich die Polygone hier im anste-
henden Gestein ausbilden. Besonders in diinnschichtigen Beacon-Sandsteinen wurden Polygone beobach-
tet (BERG & BLACK 1966). Ortlich werden Polygonfelder von steileren Hangen quasi von unten ange-
schnitten. Hier kann somit gezeigt werden, wie relativ schnell steilere Hénge zuriickverlegt werden. Da
die Polygone kaum mehr als einige tausend Jahre alt sind, muf} értlich durchaus mit einer nicht zu langsa-
men Abtragung gerechnet werden (s. Abb. 19).

2. Die Bedeutung der Wassergehalte im Boden fir die Materialbewegungen

Die Wassergehalte in den Hangschuttdecken sind in mehrfacher Weise von Bedeutung fiir die Materialbe-
wegungen. Steigen die Wassergehalte auf Werte nahe der Sdttigung, dann kénnen die Einzelpartikel ihre
gegenseitige Haftung weitgehend verlieren. Das Substrat wird quasi flie3fahig. Diese Solifluktionsbedin-
gungen sind in der extrem ariden Antarktis nur selten gegeben. Geringe Wassergehalte fithren zu einer
Verstiarkung der Kohésion der Partikel durch kapillare Krifte. Nicht zu feuchter Sand hat bekanntlich ei-
ne hohere Standfestigkeit. Die Ausdehnung und Schrumpfung von Tonmineralen bei unterschiedlichen
Wassergehalten spielt in den Dry Valleys eine untergeordnete Rolle, weil Tonminerale nur relativ wenig
vorhanden sind. Geringe Wassergehalte sind dagegen fiir die Bildung von Eisnadeln und Salzkristallen
notwendig. Insgesamt muf} davon ausgegangen werden, dal auch geringfiigige Verdnderungen im Was-
sergehalt von feink&rnigen Bodensubstraten zu kleinrdumigen Lageverschiebungen der Einzelk6rner fith-
ren. Die Summe dieser Mikrobewegungen, die von der Schwerkraft in einer Richtung beeinfluit werden,
ergibt letztlich eine iberwiegend hangabwirts gerichtete Verlagerung.

Sehr niedrige Wassergehalte, wie sie in den meisten Hangoberfldchen der Antarktis vorkommen, sind al-
lerdings fiir andere, Bewegung auslosende Prozesse des Bodenkriechens eine giinstige Voraussetzung. Im
Permafrostbereich, der im Feinmaterial meist dicht unter 20—30 cm Tiefe liegt, verursachen hohere Was-
sergehalte eine betonharte Zementierung des Substrats. Da aber die Bodenbewegung meist sowieso auf
die obersten 20 cm beschrénkt ist, das gilt auch fiir warme aride Gebiete (STATHAM 1977), ist die tiefer-
gelegene zementierte Schicht ohne Einfluf3. SELBY (1974 : 32) sieht in der verhérteten Schicht ein Hin-
dernis fiir weitere Hangabtragung: ,,Es besteht die Moglichkeit, daf} solch ein Hang in seinem vorletzten
Stadium fossiliert werden konnte, denn eine méchtige Hangschuttbedeckung wiirde dauernd gefroren
sein und hitte dann eine schiitzende Panzerung, unter der weitere Hangentwicklung unbedeutend
wiirde.”” Dieser Ansicht kann man sich nicht anschlieflen, denn mit dem fortschreitenden Abtrag der
obersten Hangmaterialschichten wiirde gleichzeitig die Erwarmung und Austrocknung der nun hoher an
die Oberflache reichenden Schichten einher gehen. Die Permafrostzementierung bliebe quasi parallel, un-
ter den heutigen Bedingungen ca. 20—30 ¢m unter der Oberflache. Bei Materialauflagerung steigt die
Permafrostgrenze an, bei Abtrag wiirde die ewige Gefrornis entsprechend tiefer gelegt. Da der Hangab-
wirtstransport aus anderen Griinden sowieso in den obersten 20 ¢m konzentriert ist, stellt die zementierte
Schicht kein Hindernis fiir die fortschreitende Hangerniedrigung dar. Da auch in wiarmeren Trockenkli-
maten das Bodenkriechen weitgehend auf die obersten 20 cm beschrénkt ist, kann in dieser Hinsicht kein
Unterschied zu den Dry Valleys festgestellt werden.

3. Prozesse, die Bodenpartikel auseinanderdriicken

Lageverdnderungen einzelner Partikel zueinander ergeben sich durch das Wachsen von Eis- oder Salzkri-
stallen auf deren Oberflichen; zwel Vorgidnge, deren Ablauf und Wirkung ahnlich sind, obwohl die Pro-
zefibedingungen voneinander abweichen. Wegen der extremen Austrocknung werden beide Prozesse
nicht direkt an der Oberfliche, sondern wenigstens einige Zentimeter darunter am effektivsten sein.
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3a. Die bodeneisbedingten Partikelverlagerungen

Die einzelnen Kérner im Bodensubstrat besitzen eine diilnne Wasserschicht (boundary layer), in der auch
Salze gelost sein kdnnen. Aus dieser Losung gefriert bei Temperaturerniedrigung, wenn ein bestimmter
Schwellenwert erreicht ist, Eis aus. Die wachsenden Eiskristalle driicken dabei die Korner im Kontaktbe-
reich auseinander. Die Verlagerung der Kérner kann sich aber nur dort vollziehen, wo der Gegendruck
nicht zu grof} ist. Es mufl daher im lockeren Einzelkorngefiige Raum vorhanden sein, um Verlagerungs-
bewegungen der Partikel zu erlauben. Deshalb spielt die Grofle des Porenvolumens eine wichtige Rolle.
Da bei extremer Temperaturerniedrigung auch eine starke allgemeine Kontraktion eintritt, wird der fiir
die Bewegung notwendige Spielraum erweitert. Diese Bewegungen bringen die Einzelkérner in eine zu-
mindest teilweise verdnderte Lage. Dabei entstehen Kontaktpunkte an anderer Stelle der Partikel. Auch
die Lage der Hohlrdume zwischen den einzelnen Partikeln wird damit verdndert, es bilden sich neue Po-
ren. Die dabei wirkenden Krifte, die eine Lageverdnderung der Kérner verursachen, werden von der
Schwerkraft tiberlagert. Jede Lageverdnderung ist damit durch diese Interferenz bestimmt. Verlagerun-
gen im Hanggefalle sind stark bevorzugt gegeniiber solchen entgegen dieser Richtung. Dem Hanggefille
folgend sind daher schon kleinere Kréfte imstande, geringfiigige Bewegungen zu initileren.

Wenn eine Temperaturerhthung eintritt, dehnen sich die Materialien wieder aus. Auch dabei kann es er-
neut zu Partikelbewegungen kommen. Eisverkittete Kontakte konnen abreifien und werden nicht immer
ein uniiberwindliches Hindernis fiir Lageverdnderungen der Korner sein. Dennoch ist jeweils ein be-
stimmter Temperaturschwellenwert von entscheidender Bedeutung, bei dem die Eiskristalle zumindest
teilweise zu schmelzen beginnen. Nun werden die Partikel wieder freier beweglich. Befinden sie sich
durch die rdumlichen Verdnderungen, die durch das Gefrieren ausgeldst wurden, nunmehr in labiler La-
ge, so wird die Schwerkraft letztlich diese K6rner in Richtung Hanggefille in die vorhandenen Hohlrédu-
me ziehen. Sowohl beim Gefrieren, wie beim Tauen wird daraus ecine Nettobewegung der Einzelkdrner
hangabwirts resultieren.

3b. Die salzbedingten Partikelverlagerungen

Bei entsprechender Austrocknung des Bodens werden die Salze aus dem Porenwasser zumindest teilweise
auskristallisieren. Die ausgeschiedenen Salze iiberzichen die Oberflichen der Gesteinspartikel. Im Kon-
taktbereich der einzelnen K&rner muf} es damit zu gegenseitigem Wegdriicken der Partikel kommen. Da-
durch werden sehr dhnliche Prozesse der Verlagerung eingeleitet, wie das fiir das Eiswachstum gezeigt
wurde. Auch hier werden die Nettobewegungen unter Mitwirkung der Schwerkraft hangabwérts iiberwie-
gen. Kommt es wéhrend der sommerlichen Auftauperiode zu einer erneuten relativen Durchfeuchtung
des Bodensubstrats, so werden die auskristallisierten Salze besonders im Kontaktbereich der Kérner, vom
Wasser, das iiber die Oberflachen der Partikel kriecht, zumindest teilweise wieder gelost. Damit féllt die
Verkittung der Kérner durch Salzkrusten auf den Partikeloberflachen teilweise oder ganz aus. Die Kor-
ner werden wieder beweglich. Befinden sich die Kérner nach den vorherigen Lageverdnderungen nun in
einer labilen Lage, so wird die Schwerkraft, bevorzugt in Richtung hangabwarts, schliefilich Bewegungen
in Gang setzen, dhnlich wie die beim Auftauen von Eisbindungen zwischen den Partikeln.

Die Prozesse des Wassergefrierens und Auftauens, sowie der Salzkristallisation und Auflosung, sind in
ihrer Wirkung sehr dhnlich und tiberlappen sich 6rtlich und eventuell auch zeitlich. Hohere Salzgehalte
im Bodenwasser erniedrigen den Gefrierpunkt, sehr tiefe Temperaturen kénnen schlielich Salze aus der
Restlosung ,,ausfrieren’’. Bei beiden Prozessen ist zu berlicksichtigen, daf} auch bei tieferen Temperatu-
ren Wasser in gasformiger Phase vorhanden ist. Dieses Wasser ist sehr beweglich und kann sich im Be-
reich der tiefsten Temperaturen im Boden, z. B. an bereits vorhandenes Eis, anlagern. Die meisten der im
Boden und Gestein der Antarktis gefundenen Salze sind nicht oder nur wenig hygroskopisch, so daf} die
Hydratation fiir die oben beschriebenen Prozesse keine allzu grof3e Bedeutung besitzen dirfte. Wegen der
im sommerlichen Tagesgang haufigen Temperaturen um den Gefrierpunkt wird Gefrieren und Tauen re-
lativ hdufig sein; die salzbedingten Prozesse sind langsamer und seltener zu erwarten.
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4. Schneelast und Schneeschub als Ursache fiir Bodenkriechen
Das Gewicht der Schneedecke und deren Eigenbewegung iibt einen auch hangabwirts gerichteten Druck
auf die Hangoberflachen aus, der im Lockermaterial die Bewegungsprozesse des Bodenkriechens unter-
stiitzen kann. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf die Situation in den Trockentédlern der Antarktis nicht
den Gegebenheiten in anderen kalten Klimaten voll entspricht.

In den Wintermonaten sind die Hénge in den Dry Valleys nur ortlich mit Schnee bedeckt. Die Winddrift
der kleinen trockenen Schneekristalle verhindert eine gleichméfige Schneedecke. Weitere Bereiche sind
daher auch im Winter vollig schneefrel. Zumeist erreicht die winterliche Schneedecke in den Dry Valleys
nur wenige Zentimeter Méchtigkeit. Die durch den Schnee auf die oberen Zentimeter der Hangschutt-
decken ausgetibten Schubkrifte werden im allgemeinen relativ gering bleiben. Eine Ausnahme ist nur
dort gegeben, wo alljghrliche michtigere Schneeflecken akkumulieren. Diese orographisch bedingten
Areale, meist Geldndeverflachungen oder Dellen, sind unregelméBig verteilt. Im antarktischen Sommer,
von Dezember bis Februar, werden der Boden und das Gestein durch die Einstrahlung zeitweise {iber 0°C
hinaus aufgeheizt. Im Randbereich von Schneeflecken kommt es dann hdufiger zum Schmelzen und so-
mit zur Durchfeuchtung der obersten Zentimeter des Hangschutts. Bei hoher Wassersittigung kann san-
diges Substrat ins Flieen geraten. Die Schneebelastung der ndheren Umgebung spielt dabei jedoch zu-
meist keine grofle Rolle. Es war zu beobachten, dafl im Randbereich der Schnee nur noch punkthaft Kon-
takt mit dem Boden besitzt. Vor allem die gegentiber dem Tauen und Verdunsten dominante Sublimation
laft den Schnee auch von der Unterseite her verschwinden. Die am Rande weitgehend freischwebenden
Schneeschichten brechen schliefllich ab und tauen im Kontakt mit dem wérmeren Boden. Die in anderen
Klimaten flr die Hangschuttbewegungen sehr wirksamen Gewichtszunahmen durch Wasserséttigung
konnen bis auf ganz wenige Lokalitdten in den Dry Valleys vernachléssigt werden. Die zumeist nur ober-
flachlich durchfeuchteten Bodensubstrate trocknen sehr schnell wieder aus. Die sehr niedrigen relativen
Luftfeuchtigkeiten und der Wind beschleunigen die Austrocknung.

Aus den skizzierten Prozessen ergibt sich, daf3 dort, wo der Boden kurzzeitig durchfeuchtet wird, zur glei-
chen Zeit eine relativ geringe Schneelast wirkt. Die zumeist nur diinne, trockene Schneedecke hat in der
Antarktis insgesamt nur eine relativ beschriankte Bedeutung fir die hangabwértsgerichteten Bewegungen
des Hangschutts, ganz zu negieren sind die Schubkrifte der Schneeauflage jedoch auch nicht.

5. Aolische Materialbewegungen auf den Hingen

An der Oberflédche der Hangschuttdecken tibt der Wind einen gerichteten Druck auf die einzelnen Parti-
kel aus. Bei entsprechend geringer Korngréfie und ausreichender Windgeschwindigkeit kénnen Einzel-
korner in Bewegung gesetzt werden. Die Ausblasung und die folgende Wiederablagerung der Korner
héngt von der jeweils im Mikrobereich herrschenden Windgeschwindigkeit ab. Das oberfldchennahe Mi-
krorelief ist dabei von grofiem Einfluf} auf die Luftbewegungen in der bodennahen Luftschicht. Obwohl
sich die Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten am Boden laufend dndern, sind, insgesamt gese-
hen, die Hindernisse und diisenartigen Durchldsse im Mikrorelief entscheidend, welche Bereiche bevor-
zugt ausgeblasen werden. Insbesondere sind dabei Luftwirbel von Bedeutung, die sich um die Hindernis-
se herum bilden. Die resultierenden Windverhiltnisse am Boden koénnen aus den skizzierten Griinden in
Stérke und Richtung erheblich von den gemessenen Werten in mehreren Metern iiber dem Boden abwei-
chen. StandardmefBwerte aus einer meist auch noch entfernt gelegenen Station sind nur von sehr geringem
Wert. Wie die Anreicherung von grofieren Schuttstiicken an der Oberfliche vieler Schuttdecken zeigt,
wurden die feineren Korngrofien selektiv ausgeblasen. Je nach Gehalt an Schuttstiicken im ausblasbaren
Feinmaterial und Dauer der Ausblasung (Alter der Schuttdecken) sind die Oberflachen mehr oder weni-
ger deckend mit einem Steinpflaster iiberlagert (MIOTKE 1979a). Das entstandene und immer dichter
werdende Steinpflaster schiitzt zunehmend vor weiterer Ausblasung. Nur extreme Winterstiirme, die es in
der Antarktis nicht selten gibt, vermdgen auch grofere Schuttstiicke zu bewegen und eventuell auch vor-
handene Steinpflaster aufzureifien. Zumeist zeigen die Schuttstiicke und anstehenden Gesteine auch klare
Spuren von Windschliff. Windkanter sind jedoch nicht iiberall zu beobachten.
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Abb. 20: Wie die Steinsohlen beweisen, ist Ausblasung von Feinmaterial auf den Hangen weitverbreitet. Die hinter den Steinen abgelagerten
Sande lassen erkennen, daB der Wind Material auch hangaufwarts transportieren kann. Das Bild aus dem Victoria Valley zeigt auch die Mi-
kroterrassierung.

Fig. 20: Ascan be seen from the many pavements, deflation is widely spread on the slopes. Sand accumulations behind rocks demonstrate
that wind can blow fine-grained material even uphill. The photo of Victoria Valley also shows slope microterraces.

Fiir die hangformenden Prozesse bedeuten die durch Ausblasung erzeugten Materialdefizite nicht nur ei-
ne allgemeine Hangerniedrigung, die kleinrdumigen Vertiefungen, die sich ergeben, setzen auch engbe-
grenzte Bewegungen in den Hangschuttdecken in Gang. Innerhalb des Korngefiiges einer Hangschutt-
decke ist jedes Partikel in Kontakt mit anderen, benachbarten Kérnern. Durch diese innere Reibung sind
die Schuttdecken trotz der Schwerkraft ziemlich stabil gelagert. Wird jedoch ein stiitzendes Korn heraus-
geblasen, so kann die Lagerung instabil werden und hangende Partikel konnen in das entstandene Loch
nachrutschen. Héufig gerdt weiteres, oben anschliefendes Hangmaterial in einer Kettenreaktion nach un-
ten in Bewegung. Die gegebenenfalls ausgeloste Mikrolawine kann beim Uberschreiten von Schwellen-
werten sogar den Bereich tiberfahren, von wo die Initialbewegung ausging. Befinden sich im und auf dem
Lockermaterial groBere, nicht ausblasbare Schuttstiicke, so konnen auch diese im Sandstrom mitbewegt
werden. Schuttstiicke auf einer Feinmaterialoberfliche sind-sogar als bevorzugte Zentren der Ausblasung
und damit der Entstehung von Bewegung auslosenden Mikrodepressionen anzusehen. Um diese aus der
Feinmaterialoberflache herausragenden Korper entstehen ndmlich leicht Luftwirbel, die Ausblasungen
verursachen. Aullerdem tiben Schuttstiicke einen grofieren Druck hangabwérts aus, der eher ausreicht,
den Schwellenwert zu {iberschreiten, das Nachrutschen in die durch Ausblasung entstandene kleine Ver-
flachung auszulysen. Erreichen die Schuttstiicke eine gewisse Mindestgréfie, so mufl allerdings erst ein-
mal eine relativ grofle Ausblasungsvertiefung unterhalb des Steins ausgebildet sein, ehe das Nachrutschen
beginnt. Am leichtesten kann trockener Sand ausgeblasen werden. Feuchtigkeit zwischen den Partikeln
bindet die Einzelkorner, so dafl hohere Windgeschwindigkeiten notig sind, die Partikel in Bewegung zu
setzen. Im Falle der Eiszementierung spielt die Geschwindigkeit der Luft keine grofie Rolle mehr, die Bin-
dung ist zu stark. Sobald jedoch die Wasser- oder Eisbindung durch Verdunstung oder Sublimation auf-
gehoben wird, kann der Wind das bis dahin festgehaltene Korn fortbewegen.
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Da die relativen und absoluten Luftfeuchtigkeiten in der kontinentalen Antarktis sehr niedrig sind, trock-
nen die Oberflichen schnell und stark aus. Zumeist ist der Boden bis iiber die Permafrostgrenze hinaus
duBerst trocken (bis unter 0,1 Gewichtsprozent Feuchtigkeit). In den meisten Hangoberflachen ist der
obere Hangschutt somit sehr ausgetrocknet und bei entsprechender Korngréfie leicht auszublasen. Dort,
wo Schneeschmelzwasser den Hangschutt oberfldchlich starker durchfeuchtet hat und bei Temperaturen
unter 0°C das Substrat gefroren ist, sublimiert das Eis relativ schnell. Jedes Einzelkorn, das so eine Bin-
dung verliert, kann vom Wind weggeblasen werden. Es ist nicht erforderlich, daf} die gesamte Oberfli-
chenschicht taut und austrocknet, bevor die Deflation beginnen kann. Zu dhnlichen Ergebnissen kam DE
PLOEY (1977) nach Untersuchungen von feuchten Diinenoberfldchen in Belgien. Wie in einer spéteren
Veroffentlichung noch ndher gezeigt werden wird, konnte beobachtet werden, wie aus eiszementierten
Diinenoberfldchen im Victoria Valley die durch Sublimation freigesetzten Koérner sofort ausgeblasen
wurden. Die eiszementierte Diinensandoberfldche erniedrigt sich dabei schnell. Die 6rtlich vorhandene
Eiszementierung ist daher auch fiir die dolischen Abtragungsprozesse kein uniiberwindliches Hindernis.
Da die notwendigen Feuchtigkeitsgehalte, die eine Zementierung ermoglichen, meist erst ein bis zwei De-
zimeter unter sehr trockenen Bedeckungen gegeben sind, wird die Ausblasung nicht verlangsamt. Bei der
Ausdiinnung der Bedeckung dringt der sommerliche Warmefluf tiefer ein und erreicht voranschreitend
Tauen und Austrocknen. Die Zementierung wird nach unten gedrdngt, ohne daf3 sie die Oberfliche er-
reicht.

In den antarktischen Sommern 1976/77, 1978/79 und 1980, in denen. die Untersuchungen in Siid-
Victoria-Land durchgefiihrt wurden, konnte auf den Héngen niemals hoch aufgewirbelter Sand beobach-
tet werden. Eine Sondersituation bilden jedoch die Sand- und Diinenfelder im Victoria Valley. Allerdings
kann der Sand bei geringen Windgeschwindigkeiten auch so nahe iiber der Oberfliche bewegt werden,
daB die Sandverdriftung nicht leicht erkannt werden kann. Nach stirkeren Winden im Sommer konnte
frisch verwehter Sand ortlich auf vorher sandfreien Schneefldchen beobachtet werden. In den Wintermo-
naten sind die Windgeschwindigkeiten jedoch stérker, und somit ist die dolische Aktivitdt dann hoher
einzuschétzen. Besonders die katabatischen Winde aus vorherrschend westlichen Richtungen vom Eispla-
teau konnen sehr kréftig wehen, Entsprechend sind auch die Windkanter dominant auf der Seite abge-
schliffen, aus der die vorherrschenden Winterstiirme die schleifenden Sandkorner tber die Gesteine hin-
wegblasen.

DIE GESCHWINDIGKEITEN DER TROCKENEN SOLIFLUKTION IN SUD-VICTORIA-LAND

Vergleichende Schlufibetrachtung

Die Hangschuttdecken machen wie auch in anderen Klimaten den Eindruck, daf sich augenblicklich
nichts bewegt. Es ldge daher nahe, diese Hénge als fossile Bildungen zu deuten. Zu diesern Ergebnis
kommt man besonders leicht, wenn man nur die makroskopische Erscheinungsform der Hénge beriick-
sichtigt, nicht aber die im Mikrobereich ablaufenden Prozesse mit in die Untersuchungen einbezieht. Es
entsteht auf diese Weise félschlich der Eindruck der Formungsruhe. Dennoch gibt es meist Anzeichen,
die auf Verlagerung im Schutt hinweisen. In YOUNG (1972), EMBLETON & KING (1975) und STAT-
HAM (1977) werden zahlreiche Autoren zitiert, die Bodenkriechen (creep) und BodenflieBen (solifluc-
tion) experimentell oder im Geldnde gemessen haben. Es zeigt sich, daBl die Bewegungen unter 20 cm Tie-
fe sehr schnell abnehmen (SCHMID 1955, YOUNG 1960, RUDBERG 1962, LEOPOLD et al. 1966,
KIRKBY 1967). Groflere Méichtigkeiten der Hangschuttdecken bedeuten daher keine gesteigerten Abtra-
gungsgeschwindigkeiten. Da die obersten 20—30 ¢m in den Hangschuttdecken in der Antarktis sehr
trocken und locker sind, hat der oft zementierte, tiefere Permafrostbereich kaum noch Einfluf} auf die
Prozesse des Bodenkriechens. Je steiler die Hinge sind, umso schneller ist das Bodenkriechen (YOUNG
1960). Leider sind die bisher verfiigbaren Mefwerte der Bodenbewegungen unter Klimabedingungen ge-
wonnen worden, die mit den extremen Bedingungen in der Antarktis nicht direkt vergleichbar sind; vor
allem sind die bislang untersuchten Boden meist feuchter als die oberen Bodenschichten in den Dry Val-
leys.
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Nadeleisbildung und &rtlich auch eine zeitweise starke Durchfeuchtung bis hin zu Bedingungen, die Soli-
fluktion erlauben, kénnen die Geschwindigkeiten der Bodenbewegungen stark verdndern. Unter den nur
sehr bedingt vergleichbaren Formungsbedingungen auflerhalb der Antarktis wurden auf Hangen mit ei-
ner Neigung von 5° bis 25 ° Materialbewegungen zwischen 5 und 30 cm/Jahr festgestellt (WASHBURN
1947, 1967, JAHN 1960, SMITH 1960, RAPP 1962, RUDBERG 1962, BENEDICT 1970, HARRIS
1972). Diese Werte sprechen fiir einen hohen Anteil der Solifluktion an den Bewegungsprozessen. Wah-
rend die Solifluktionsgeschwindigkeiten im allgemeinen in der Gréflenordnung von einigen Zentimetern
pro Jahr anzusetzen sind (YOUNG 1972: 61), miissen wohl fiir das Bodenkriechen (,,creep’’) 5 bis 10fach
kleinere Bewegungsraten angenommen werden (STATHAM 1977: 112). Dabel ist allerdings zu berlick-
sichtigen, daf} die Solifluktion auf die relativ kurze sommerliche Auftauperiode beschriankt bleibt, wgh-
rend die Materialbewegungen in den trockenen Deckschichten in der Antarktis das gesamte Jahr vorhan-
den sein konnen. Natlirlich sind wegen wechselnder Bedingungen auch hier im Jahresgang unterschiedli-
che Bewegungsgeschwindigkeiten anzunchmen. Wie hoch die jahrlichen Versetzungen in trockenen
Hangschuttdecken in den Dry Valleys wirklich sind, ist noch unbekannt. Meines Wissens fehlen auch
Vergleichswerte aus heiflen, trockenen Wiisten. Die geringen Transportgeschwindigkeiten des Bodenkrie-
chens wiirden bedeuten, daf} sehr lange Zeitrdume benttigt wiirden, um Schutt iber die Hénge in den
Talbodenbereich gelangen zu lassen. Fiir eine Hangstrecke von 1000 m Lénge ergiben sich folgende Zei-

ten: angenommene Transportgeschwindigkeit Transportdauer fiir 1000 m Hang
0,5 ecm/Jahr 200 000 Jahre
1,0 em/Jahr 100 000 Jahre
5,0 em/Jahr 20 000 Jahre
10,0 cm/ Jahr 10 000 Jahre

Diese Werte sagen aber noch nichts dariiber aus, wieviel Schutt bei diesen geringen Geschwindigkeiten die
Hénge uberwandert. Da die Bewegung von der Oberflidche zu tieferen Bodenschichten schnell abnimmt,
ist die Schicht, die nach unten wandert, nur sehr geringméchtig. Rechnet man mit einer durchschnittlich
bewegten Schichtdicke von 10 ¢m, so wiirde innerhalb der oben errechneten Transportdauer von einem
Hang mit 1000 m Linge pro 1 m Breite 100 m® Hangschutt in den Talbodenbereich akkumuliert werden.
Obwohl diese Berechnungen nur Spekulation sind, wird deutlich, wie langsam die Transportprozesse in
den Trockentélern ablaufen. Dennoch diirfen sie nicht vollig ignoriert werden. Vergleicht man die Abtra-
gungsbedingungen in den Oasen der Antarktis mit den Gegebenheiten in anderen Klimaten, so liegt der
Unterschied hauptsdchlich in den ungleichen Feuchtegehalten des Bodensubstrats. Wahrend extrem
trockenes Feinmaterial leicht in Bewegung zu bringen ist, kdnnen bereits geringe Wassergehalte sandige
Substrate erheblich standfester werden lassen — eine Tatsache, die bereits Kinder vom Sandkasten ken-
nen. Nehmen die Wassergehalte zu, wird die Reibung zwischen den Partikeln immer mehr erniedrigt, bis
schlieflich Flief3fahigkeit erreicht wird. Sehr grofie Trockenheit und starke Feuchtigkeit beglinstigen die
Beweglichkeit von Schuttdecken mit hohem Feinmaterialanteil. In der Antarktis sind wegen der extremen
Trockenheit der obersten Schuttschichten auf den Héngen giinstigere Bedingungen fiir Bodenkriechen als
in vielen feuchteren temperierten Klimaten. Hinzu kommt, daf} die extremen Kontraktionen im Winter
und die darauf folgenden Expansionen in den trockenen Substraten hdufigere Partikelbewegungen er-
méglichen. Auch die téaglichen starken Temperaturunterschiede, die im Sommer in den oberen 20 cm wir-
ken, diirfen nicht unterschitzt werden.

Die Auswirkungen des Wassermangels in Siid-Victoria-Land auf Hangabiragung und Verwitterung

Der mangelnde oberflachliche Abfluf} iiber die Héinge in den Dry Valleys ist eine entscheidende Restrik-
tion fir die Transportmechanismen von Hangschutt. Dagegen reicht die geringe Durchfeuchtung der
oberen Bodenschichten aus, im Sommerhalbjahr zu bestimmten Zeiten physikalische und begrenzt auch
chemische Verwitterungsprozesse zu ermoglichen. Die Zerriittung des Gesteins in situ diirfte daher zu-
meist schneller fortschreiten als der Abtransport iiber die Hange. Die Verwitterungsprodukte miissen erst
zu kleineren Korngroflen zerfallen, ehe der Wind sie verfrachten kann. Im Gegensatz dazu werden in hei-
flen Wiisten die feineren Schuttanteile wahrend episodischer Starkregen selektiv ausgespiilt und in den
Talern akkumuliert. Die aus den warmen Trockengebieten bekannten riesigen Schwemmfécher und Fuf3-
fldchen fehlen in der Antarktis weitestgehend. Die Schuttdecken auf den Héngen in der Antarktis zeich-
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nen sich durch einen hohen Anteil an sandigen Korngréf3en aus. Diese Korngrofienverteilung begiinstigt
bei gleichzeitiger Trockenheit die Vorgénge der trockenen Solifluktion.

Solite das Klima der Antarktis einmal wiarmer werden und damit Regen und oberflachlichen Abflul} er-
lauben, wiirde anfinglich der fluviatile Schuttransport sehr grof3 sein. Da in vielen Hangschuttdecken
Eisschichten eingeschaltet sind, wiirde beim Auftauen auch eine starke Durchnéssung erfolgen, die fiir ei-
ne begrenzte Zeit starke solifluidale Bewegungen verursachen konnte.
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