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Zur Salzsprengung und chemischen
Verwitterung in den Darwin Mountains und den
Dry Valleys, Victoria-Land, Antarktis

Von Franz-Dieter Miotke und Renate von Hodenberg*

Zusammenfassung: Dic Arbeit gliedert sich in zwei Abschnitic. Der erste, mehr allgemeine Teil befalit sich mit den chemischen Verwitie-
rungsprozessen im Victoria-Land, insbesondere werden die Salzvorkommen und die Salzsprengung untersucht. Der zweite, regionale Teil
berichtet iiber entsprechende Untersuchungen in den Darwin Mountains (80 ° siid]. Breite), in denen dic mikroklimatischen Voraussctzungen
der sommerlichen Verwitterung durct ngen der Temperatur und Feuchtigkeit im Boden und Gestein studiert worden sind.

Die Temperaturen erreichen in Oberflichennihe im Sommer Werte von weit {iber 0°C, 10°C bis maximal iiber 30°C sind nicht sclten. Dort
— und nur dort —, wo Schnee taut, infiltriert Wasser in den Boden. Hier ist auch dic zur chemischen Verwitterung nétige Feuchtigkeit zeit-
weise im Jahr gegeben. Die in den untersuchten Gebieten im Boden und Gestein vorkommenden Salze wurden mincralogisch untersucht; zu-
meist handelte es sich um Caleit, Mirabilit, Thenardit, Gips und Halit. Der Wasserhaushait im Boden und die Prozesse der Salzwanderung
und Salzsprengung werden anhand der Melergebnisse diskutiert. Dic erstmals beschricbenen zentralen Gesteinsrisse in Schuttstucken (,,in-
ner rock polygons™’) werden aul die Gesteinsschrumpfungen wiihrend der extrem tiefen Wintertemperaturen zuriickgefthrt, Sie besitzen eine
besondere Bedeutung fir die Saiz- und Frostsprengung.

Nach ciner kurzen morphologischen Skizze der Darwin Mountains werden Temperaturkurven des sommerlichen Tagesganges aus dortigen
Gesteinen, aus dem Boden und aus Schnee wiedergegeben und erfiiutert,

Summary: The paper consists of 1wo main chapters. The more general [irst part deals with chemical weathering processes in Victoria Land,
Antarctica, where sall occurrences and salt-fretting were studied. The regional second part reports on similar research carried out in the Dar-
win Mountains (80 = South) where microclimatic conditions of weathering processes during the antarctic summer were investigated. Tempe-
ratures in different rocks, in soils, and in snow were recorded by thermistors, and the moisture content was determined.

In summer, temperatures close to the surface of rocks and soils reach well above freezing point, ranging often from 102C to a maximum
above 30 =C. Water infiltrates into the soil only where snow melts; it is here where for a short period of time the water necessary for chemi-
cal weathering is available. The salts present in rocks and soils were mineralogicatly analyzed. Most of the salts coltected consist of calcite,
mirabilite, thenardite, and halite. On the basis of the measurements taken, the water circulation within the soils and the processes of salt mi-
gration as well as salt-fretting are discussed in some detail.

The so-called *'inner rock polygons” described here for the lirst time are supposed (o result from thermal contraction during the winter
months when temperatures drop to well below —50 2 C. These cracks are considered to be ol major importance for salt-fretting and frost
shattering.

Fotlowing a briel geomorphological description of the Darwin Mounlains region, daily summer temperature curves from snow, rocks, and
soil are presented and discussed.

EINFUHRUNG
Zur Schuttbildung in der Antarktis

In den nicht permanent eis- oder schneebedeckten Gebieten der Antarktis, die nur 5% des Kontinents
ausmachen, sind die anstehenden Gesteine sehr stark zerriittet; je nach innerer Struktur und Petrographie
zerfallen sie mehr oder weniger schnell in immer kleinere Partikel. Die Auflosung des Gesteins erfolgt be-
vorzugt entlang vorhandener Schwichelinien wie Schichtgrenzen, petrographischen Grenzen und bereits
vorher angelegten Bruchsystemen in den Gesteinskorpern. Die entstehenden Bruchstiicke sind zumeist
scharfkantig. Auch die feineren Sandko6rner sind wenig oder gar nicht gerundet. Bei ndherer Betrachtung
zeigt sich, daf} die Sandkérner im Hangschutt jedoch nicht Kristallkdrner sind, die aus dem Kristallinge-
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stein einzeln entlang ihrer Kristallgrenzen herausgebrochen worden sind; vielmehr handelt es sich zumeist
um Gesteinsstiickchen, die aus unterschiedlichen Mineralien bestehen kénnen. Der Bruch quert die Mine-
rale. Das Aufbrechen der Gesteine wird von verschiedenen physikalischen Verwitterungsprozessen verur-
sacht, iber die bereits berichtet wurde (MIOTKE 1979a). Einer dieser Prozesse ist die Salzsprengung.

Der durch die physikalischen Verwitterungsprozesse produzierte Gesteinsschutt kann wegen der dauernd
niedrigen Temperaturen unter dem Gefrierpunkt nicht durch flieBendes Wasser abtransportiert werden
und bleibt daher zumeist in der Ndhe seiner Entstehung liegen. Nur die Gletscher und — wenn die Parti-
kel klein genug sind — der Wind sind in der Lage, Material tiber groBere Distanzen zu verfrachten. Im
allgemeinen wird sich der anfallende Verwitterungsschutt daher akkumulieren und in der Folge weitge-
hend orstgebunden zerfallen. Tiefer unter der Schuttoberfliche wird das Gestein jedoch durch die Uber-
lagerung und den Permafrost, der keine Wasserbewegungen zulédfit, vor intensiver Verwitterung ge-
schiitzt.

Da die Antarktis mit Ausnahme der nordlichen Bereiche der Palmer-Halbinsel nahezu vollstdndig vegeta-
tionslos ist — die wenigen Algen, Flechten und an der Kiiste vereinzelt Moose treten optisch kaum in Er-
scheinung —, beherrschen die immensen Schuttmassen auf den Hiangen und in den eisfreien Télern das
Bild.

Zur chemischen Verwitterung in der Antarktis

Die weitgehende Bedeckung der eisfreien Landoberflachen mit klastischen Akkumulationen suggeriert
den Eindruck, daf fiir die Gesteinsverwitterung ausschliefflich die physikalischen Verwitterungsprozesse
von Bedeutung sind. Es gibt jedoch eine ganze Anzahl von Anzeichen fiir chemische Verwitterungsvor-
gange in der Antarktis. Am auffallendsten sind oberflidchliche Gesteinsverfarbungen, die wie die braunli-
chen Farben der obersten Bodenhorizonte auf Oxidationsprozesse hinweisen. Auf den hoheren und da-
mit zumeist auch dlteren terrassenartigen Plateaus sind kristalline Gesteine hdufig, deren Oberflichen
dunkel und verkrustet erscheinen. Dlnnschliffe lassen erkennen, daf unter anderem Pyroxene stark zer-
setzt sein konnen. Besonders ins Auge fallen die ausgeprigten Tafonibildungen auf den alteren Land-
oberflichen. Wenngleich die genauen Mechanismen der Verwitterungsprozesse, die diese eindrucksvollen
Formen verursachen, noch ldngst nicht als geklért gelten kénnen, mufl doch davon ausgegangen werden,
dal} hier die chemische Verwitterung eine Rolle spielt. Wenn chemische Verwitterungsprozesse in der
Antarktis nicht ausgeschlossen werden diirfen, konnen als Verwitterungsprodukte auch Salze erwartet
werdern.

Die Voraussetzungen fiir die chemischen Verwitterungsprozesse in Gesteinen und Boden sind Wasser so-
wie Temperaturen um den Gefrierpunkt und dariiber. Es ist nicht bekannt, bis zu welchen Temperaturen
hinunter Bodenwasser noch beweglich bleibt. Dieses ist abhidngig von den im Wasser enthaltenen Ionen-
konzentrationen. Sind obige Voraussetzungen zumindest fiir eine bestimmte Zeit im Jahr gegeben, kon-
nen chemische Reaktionen ablaufen, die das Gestein und seinen Mineralgehalt zersetzen. Je hoher die
Temperaturen im Gestein und im Boden ansteigen, umso héher werden die Reaktionsgeschwindigkeiten,
umso intensiver wird die chemische Verwitterung voranschreiten.

Fiir das Verstdndnis der physikalischen wie der chemischen Verwitterungsprozesse ist es daher notwen-
dig, die klimatischen, insbesondere die mikroklimatischen Bedingungen zu erforschen. Feuchtigkeit in
Gesteinen und im Boden sowie die herrschenden Temperaturen sind der Schliissel fiir die Untersuchung
der Verwitterung — auch in der Antarktis.

Der klimatische Jahresgang in der Antarktis ist durch extreme Gegensétze geprigt. Die Temperaturen
fallen im Winter in den Dry Valleys auf fast —60°C, in den 350 km siidlicher gelegenen Darwin Moun-

tains dirften diese Minima sicher noch unterschritten werden. Die Lufttemperaturen in den Sommermo-
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naten konnen dagegen bis nahe 0°C ansteigen, ortlich vielleicht auch einmal fir sehr kurze Zeit knapp
iiber 0°C erreichen. Die Temperaturen in den Gesteinen und in den obersten Bodenhorizonten kénnen
bei entsprechender Sonneneinstrahlung jedoch wesentlich hohere Werte erreichen: Temperaturen tiber
dem Gefrierpunkt sind hdufig, zeitweise wurden Extremwerte von ca. 30°C gemessen.

Fur die Verwitterung ist von Bedeutung, wie lange jeweils und wie oft im Jahre bestimmte héhere Tempe-
raturen im Gestein und im Boden vorhanden sind. Die Zeitdauer mit hoheren Temperaturen, in der Ver-
witterungsprozesse ablaufen, ist entscheidend fiir die Verwitterungsgeschwindigkeit in der Antarktis. Die
sommerliche Aufwérmung der obersten Bodenbereiche ist nur sehr kurz. Als eigentlicher Sommer kon-
nen (thermisch gesehen) nur der Dezember und Januar gelten, die benachbarten Monate kénnen je nach
Wetterlage schon oder immer noch wiarmere Perioden besitzen, doch bleibt das eine Ausnahme. Insge-
samt kann so mit maximal 2 bis 3 Monaten gerechnet werden, in denen die Boden- und Gesteinstempera-
turen in Oberflachenndhe haufig tiber den Gefrierpunkt hinwegklettern. Immerhin sind somit jene Zeit-
raume im Jahr, in denen bei ganztagiger Sonneneinstrahlung im Sommer chemische Verwitterungspro-
zesse ablaufen konnen, nicht zu vernachléssigen. Ein Vergleich der Zeitdauer mit chemischer Verwitte-
rungsaktivitét in der Antarktis mit anderen, warmeren Klimaregionen der Erde ergibt, dafl in den wiarme-
ren Zonen die Verwitterung nicht nur intensiver, sondern auch schneller sein muf3. Die Geschwindigkei-
ten der chemischen Verwitterung in der Antarktis sind vergleichsweise langsam, aber auch sie sind nicht
zu ignorieren. Es ist nicht einfach moglich, einen Faktor der Verwitterungsgeschwindigkeiten fiir die Ant-
arktis im Vergleich zu temperierten oder gar heiflen Gebieten der Erde anzugeben. Wiirde man beispiels-
weise von der Annahme ausgehen, daf nur gut einen Monat lang chemische Verwitterung in der Antark-
tis wirken kann, so ergibt sich ein Faktor von knapp 1/10. Die Verwitterung wiirde anndhernd 10mal so
lange andauern missen, um dhnliche Zersetzungsgrade zu erreichen wie in warmeren Regionen der Erde.
Selbst wenn man den Faktor 1/100 ansetzen wiirde, kénnte daraus nicht abgeleitet werden, daf3 Gesteins-
oberflidchen tiber Millionen Jahre fast unverwittert erhalten bleiben (s. MIOTKE 1979a).

Neben den langen Zeiten im Jahr, in denen die chemische Verwitterung wegen der extrem tiefen Tempe-
raturen stagniert, wirkt die auBBerordentliche Trockenheit in der Antarktis begrenzend. Die Schneefille
im Jahr sind gering: an der Vanda-Station im Wright Valley wurden zwischen 0,7 ¢cm (1970) und 8,2 cm
(1969) (THOMPSON et al. 1971) bestimmt, fiir den Siidpol summieren sich die Niederschlidge auf
29 mm/Jahr. Da die Schneebedeckung zum grofien Teil sublimiert und daher ohne Tauen wieder vom
Erdboden und den Gesteinen verschwindet, kann nur ein kleiner Anteil des jahrlichen Niederschlags an
der chemischen Verwitterung beteiligt sein. Lediglich dort, wo der Schnee durch Riickstrahlung aufge-
heizter Steine oder des erwdrmten Bodens schmilzt, kann Wasser in das Gestein bzw. in den Boden ein-
dringen und chemisch wirksam werden. Reif ist wegen der extremen Lufttrockenheit kaum von Bedeu-
tung.

Wichtig fiir die Verwitterungsvorgénge ist die unterschiedliche Durchfeuchtung und Erwarmung auf ort-
lich engstem Raum. Die Feuchtigkeits- und Temperaturgefille eng benachbarter Bereiche verursachen
Wasserbewegungen in Gesteinen und im Boden. Dort, wo es hohere Temperaturen gibt, wird die Verdun-
stung beschleunigt, wird dieser Bereich relativ zur Umgebung trockener. Aus den umgebenden feuchteren
Bereichen wird Feuchtigkeit angezogen; das Wasser, das kapillar oder auf den Oberflachen der Gesteins-
partikel bewegt wird, transportiert Salzionen. Verdunstet dieses Wasser, kristallisieren die Salze nach ih-
rer Loslichkeit aus. Entsprechend dem ortlichen Mikroklima und der Mikromorphologie werden die
Wasserbewegungen und damit auch die Salze immer wieder an diese Stellen geleitet, wo sich das Salz
dann im Laufe der Zeit akkumuliert. Da dieser Prozef} fiir das Verstindnis der Verwitterungsvorginge
von fundamentaler Bedeutung ist, ist es somit notwendig, die mikroklimatischen kleinrdumigen Unter-
schiede etwa in einem Gesteinsblock, der an der Oberflédche liegt, im Detail zu untersuchen und durch
Messung des Tagesganges der Temperatur im Sommer transparent zu machen.
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Abb. 1: Am zuriicktauenden Schneefleckrand blithen Salze aus. Mit dem Abwandern der Wasserquelle trocknet der Boden aus. Die kristalli-
sierten Salze sind hier Gips (Darwin Mountains, 1400 m Hohe).

Fig. 1: Along backmelting snow ficld margin salt efflorescences develop. Foliowing the migration of water input the soii dries out. Crystal-
lized salts represent gypsum (Darwin Mountains, 1400 m altitude).

Die Salze im Boden und Gestein der Antarktis

Fast tberall sind die Gesteine und die oberen Bodenhorizonte salzangereichert. Die extreme Ariditat er-
laubt, dal} die Salze auch auf den Steinen und auf dem Boden ausbliihen koénnen. Im Gegensatz zu Wii-
sten in den heiflen Regionen der Erde, wo zumindest ab und zu ein Regenschauer eine Auflésung und
Ausspiilung bewirken kann, werden in den Trockengebieten der Antarktis auch die zum Teil leicht 16sli-
chen Salze kaum verlagert. Nur in den wenigen Gebieten, wo Schmelzwasserldufe der Gletscher die Hén-
ge und Taler durchilieBen, werden Salze ausgewaschen und in die ortlich bereits stark salzhaltigen ab-
fluBlosen Seen der Trockentéler transportiert. Daneben sind weitere oberflichliche Abfliisse, so iiber-
haupt vorhanden, rdumlich eng begrenzt. Insgesamt kénnen damit die vorhandenen Salze unter den heu-
tigen Klimaverhéltnissen kaum verlagert und abtransportiert werden.

DIE SALZVORKOMMEN IM VICTORIA-LAND

Eine Anzahl sehr unterschiedlicher Salze konnte bisher in den eisfreien Gebieten der Antarktis nachge-
wiesen werden. Aus der recht umfangreichen Literatur seien hier TASCH & ANGINO 1968, TRII et al.
1973, MORIKAWA et al. 1975, NISHIYAMA & KURASAWA 1975, BRADY et al. 1979, KEYS 1979,
PARKER & ZELLER 1979 und VENNUM 1979 genannt. Es muf} darauf verzichtet werden, die vorlie-
genden Untersuchungen ausfithrlich zu diskutieren.
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Abb. 2: Dinnschiiff eines Dolerits mit Calcil-Kruste. Schichtung zeigt an, daf} dic Kruste sich von der Oberfldche ausgehend bildet. Ge-
kreuzte Nicols, Vergrofierung: 260fach.

Fig. 2: Thinsection of dolerite with calcite crust. Calcite fayers demonstrate that crust develops from ontop of rock surface. Crossed nicols,
magnification: 260 times.

Karbonate — Uberwiegend Calcit — finden sich haufig auf der Oberfliche von Steinen im Hangschutt (s.
Abb. 2). Haufigste Sulfate sind Gips CaSO, - 2 H,O und Thenardit Na,SO,, auch Mirabilit Na,SO, - 10
H,O wird nicht selten angetroffen. Natriumchlorid NaCl wird besonders in der Nihe der Kiiste hdufiger
im Boden und Gestein dominant. Daneben sind ortlich auch Nitrate nachgewiesen worden.

Im Hangschutt, in den Morédnen, in Schwemmféichern und in sonstigen Talfiillungen sind bestimmte
Salzkonzentrationen mit verschiedener Salzzusammensetzung vorhanden, die zumeist dicht unter der
Oberflache hohere Werte aufweisen. Offensichtlich wandern die Salze mit der Bodenfeuchtigkeit dort-
hin. In Einzelfallen wurden aber auch Salzkonzentrationen in tieferen Bodenhorizonten angetroffen. Un-
ter Steinen auf Sand sind hadufig Salzakkumulationen zu finden. In die Gesteine hinein kann das Salz nur
gelangen, wenn entsprechende Hohlrdume vorhanden sind. Diese werden durch den entstehenden Kri-
stallisationsdruck ausgeweitet. Durchgingige Spalten, Poren, Schichtgrenzen, manchmal auch Kristall-
grenzen, werden bevorzugt von Salzen ausgefiillt (s. Abb. 3).

Die in den vom Eis {ibertieften Talbecken bestehenden Seen sind stark mit Salz angereichert (u. a. JONES
& FAURE 1967). Auch im Eis und im Schnee sind Salze nachgewiesen worden, wenn auch in sehr gerin-
gen Mengen (MOLENAR & WARBURTON 1979, PARKER & ZELLLER 1979). Am McMurdo Sound
bei Cape Barne, 6stlich vom Hobbs Glacier und auf Black Island wurden Mirabilit-Lager entdeckt (BRA-
DY et al. 1979). Salze in den eisfreien Landoberflachen, aber auch im dortigen Schnee und Eis, sind eine
weitverbreitete Erscheinung. Uber ihre Herkunft ist viel diskutiert worden, eine Klarung des Problems ist
jedoch noch nicht erreicht. Eine naheliegende Deutung wire, anzunehmen, daf} die Salze aus dem Meer
durch Niederschlédge ins Inland verdriftet worden sind.
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Von den Verf. durchgefithrte chemische und mineralogische Untersuchungen an Salzproben, die aus den
Dry Valleys und den Darwin Mountains stammen, zeigen jedoch nicht die Jonenzusammensetzung der
Meeressalze. Sollten diese Salze mit dem Niederschlag vom Ross-Meer herangebracht worden sein, mufite
demnach inzwischen eine selektive Auswaschung und ein Abtransport bestimmter Ionen aus dem Boden
stattgefunden haben. Da es jedoch fast keinen oberflidchlichen Abflufl gibt, kann dieser Erkldrungsver-
such nicht iiberzeugen. Auch eine marine Transgression muf fiir die untersuchten Probenstandorte aus-
geschlossen werden, da die Entnahmestellen zu hoch tiber dem Meeresspiegel liegen. Fiir ticfgelegene Kii-
stenstandorte wie beispielsweise das untere Taylor Valley wurden marine Salze im Boden und im dortigen
Lake Fryxell nachgewiesen (JONES & FAURE 1978).

JONES & FAURE (1978) konnten durch die Bestimmung des Strontium-Isotopenverhaltnisses zeigen,
dafl im Wright Valley sowie im mittleren und oberen Taylor Valley Strontiumgehalte der Salze im Boden
und den dortigen Seen vom $7Sr/86Sr-Verhiltnis der Meeressalze im Ross-Meer erheblich abweichen. Sie
kamen zu dem Ergebnis, daf} die Salze mit ihrem Sr-Isotopenverhiltnis weitgehend mit denen der dort je-
weils anstehenden Gesteine tibereinstimmen. Auch eine vulkanische Herkunft der Salze konnte aufgrund
der Isotopenverhiltnisse von Strontium weitgehend ausgeschlossen werden.

Die von JONES & FAURE (1978) vertretene Auffassung, dafl die Salze tiberwiegend der &rtlichen Ge-
steinsverwitterung entstammen, crscheint auch uns nach den gewonnenen Untersuchungsergebnissen
wahrscheinlich. Die ohne Zweifel auch in der Antarktis vorhandene chemische Verwitterung der Gesteine
produziert als Endprodukte der Verwitterung u. a. Salze. Selbst bei einer relativ sehr langsam voran-
schreitenden chemischen Verwitterung werden im Verlauf langerer Zeitrdume erhebliche Salzmengen
freigesetzt. Im Gegensatz zu anderen Klimardumen, in denen die produzierten Salze ausgewaschen und
fortgefiihirt werden, sammeln sich die Verwitterungsprodukte in der Antarktis mangels fliissigen Wassers
an. Dort, wo Gletscherschmelzwasser den Boden auswischt, werden die Salze in die abflulllosen Becken
der Taler transportiert, so daf} hier in den Seen der Salzgehalt immer weiter ansteigt. Leider gibt es fast
keine Daten liber Wasseranalysen von den Zufliissen in die Seen, wm Bilanzrechnungen durchfithren zu
konnen, die eine Abschitzung der Zeitdauer bis zum Erreichen der heute in den Seen bestehenden Salz-
konzentration gestatten.

Im Dezember 1980 und Januar 1981 wurden vom ersten Verf. aus dem Schmelzwasser des Packard Gla-
cier, Victoria Valley, mittels Feldmethoden (Verfahren der Fa. Merck, Darmstadt) ausgewéhlte lonen be-
stimmt. Diese Methoden sind in ihrer Genauigkeit begrenzt, dennoch zeigen die Ergebnisse das Wesentli-
che.

Die Pritfung auf NO;* erwies sich immer als negativ. Der Gehalt an SO,”" war immer kleiner als 200 mg/1.
Die durch Umrechnung bestimmten Gehalte an Ca CO, lagen zwischen 8 und 53 mg/1, die Ionenkonzen-
tration von CI’ betrug 5 bis 15 mg/l. Bei einer starken Dominanz von Ca+ * gegeniiber Mg * + lagen
die Gesamtwerte Cat *+ plus Mg+ *+ zwischen 10 und 50 mg/I.

Die niedrigsten Werte ergab Schnee, der auf dem Gletscher lag. Ansonsten ist im Léngsverlauf des
Packard Glacier River kein grofier Unterschied in den Konzentrationen zu erkennen. Vergleicht man die
Konzentrationen von Ca+ +, Mgt T und CI’, so zeigt sich auch hier — wie in den FluBldufen anderer
Klimaregionen (MIOTKE 1975) —, dal} die lonenkonzentrationen bei geringen Abflufiraten am gréfiten
sind und bei steigenden Abflufimengen abnehmen. Wihrend bei normalem Abflul} beispielsweise die
Cat *- plus Mgt +-Werte bei ca. 20 mg/l liegen, konnen sie bei stagnierendem AbfluB auf iiber 40
mg/1 ansteigen. Entsprechend konnte auch bei den CI’-Werten eine Verdoppelung der lonenkonzentra-
tion festgestellt werden.

Um cine Bilanzierung vorzunehmen, bediirfte es moglichst mehrjahriger Mefiserien. Eine dringende Auf-
gabe wire es, die sommerlichen Wasserlaufe in den Trockentélern systematisch zu analysieren, um da-
durch sowohl erste Gesamtmengen der abtransportierten Salzmengen zu bestimmen und gleichzeitig ortli-
che Unterschiede in der Menge und in den Ionenkonzentrationen zu gewinnen.
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DIE UNTERSUCHUNG DER SALZ-MINERALE (von R. von Hodenberg)

Wie bereits erwahnt, wurden in den Untersuchungsgebieten der drei durchgetiihrten Expeditionen des 6f-
teren salzitberkrustete Gesteinsbrocken und stark salzhaltiges Lockermaterial — wie Gesteinsschutt und
Bdden — angetroffen. Die Identifizierung dieser Evaporite war von besonderem Interesse.

Um moglichen Umwandlungen der Salzminerale vom Zeitpunkt der Probenahme bis zur réontgenographi-
schen Untersuchung entgegenzuwirken, wurde ,,vor Ort’’ etwas Substanz jeweils in Glasrohrchen & 0,5
mm eingeschmolzen. Diese wurden dann in einem Thermosbehdlter nach Europa transportiert. So waren
die Proben keinen plotzlichen Temperaturschwankungen ausgesetzt, Von den Proben wurden Rontgen-
aufnahmen nach der Debye-Scherrer Methode mit CuK-Strahlung und dariiber hinaus auch noch —
nach vorsichtigem Zerdriicken der Glasréhrchen und Aufbringen der Substanz auf spezielle Praparattra-
ger — Guinier-Aufnahmen mit CuKg,-Strahlung angefertigt.

Bisher gelangten etwa 70 Proben zur réntgenographischen Untersuchung. Die Anzahl der Proben und die
zwangsmifig begrenzte Auswahl der Fundpunkte 143t es nicht zu, Aussagen iber Zusammenhénge einer
geographischen Lage und dem dort bevorzugten Auftreten eines bestimmten Salzes oder einer bestimm-
ten Salzparagenese zu machen. Ein ausfithrlicher Bericht iiber die Untersuchungsergebnisse soll in einem
gesonderten Aufsatz erfolgen. So gibt die Tab. I nur eine kurze Ubersicht der gefundenen Salz-Minerale
wieder. Dabei lagen die aufgefiihrten Salze in einer Probe entweder monomineralisch oder auch in Para-
genese zu mehreren Salzen vor. Beachtenswert ist die relative Haufigkeit der Sulfate des Calciums und
des Natriums als Gips (CaSO,4 2 H,0) und als Thenardit (Na,SO,) und eines Calciumcarbonats, des Cal-
cit (CaCO,). Lag Na-Sulfat als Mirabilit (Na,SO, 10 H,0) in einer Probe vor, so lief} sich daneben auch
immer Thenardit nachweisen. Dieses ist leicht verstindlich, da die primére Bildung in der Antarktis der
Mirabilit ist. Dieser wandelt sich abgetrennt von der Losung — bei der dort herrschenden geringen

Anzahl
Fund-Bereich der Haupt-Salzminerale vereinzelt
Proben auftretende Minerale
Nussbaum Riegel 14 Calcit {CaCQy), Gips (CaSO,-2H,0)Bassanit (CaSO,-1/2 H,0)
Thenardit (Na,SOy) Na-Jarosit (NaFe;[(OH)q (SO,

Darwin Mountains 12 Gips, Mirabilit (Na,SO4-10 H,0)
Thenardit, Calcit

Bull Pass 12 Gips, Halit {(NaCl), Calcit
Thenardit
Walcott-Gletscher 11 Gips, Calcit Bassanit

~

Haskell Ridge Calcit, Gips, Thenardit

Roadend Nunatak 2 Gips

Turnstile Ridge 2 Calcit, Gips

Olympus Range S Gips, Halit, Nitronatrit (NaNO;)  Hexahydrit (MgSO,-6H,0)
Astrakanit (Na,Mg(SO,), 4H,0)
Darapskit (Na;[SO41NO;]-H,0)

McMurdo 1 Mirabilit, Thenardit

Tab. 1: Ubersicht der aufiretenden Saizminerale (bestimmt von R. von Hodenberg).

Tab. [: Survey of the salt minerals collected (evaluated by R. von Hodenberg).
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Luftfeuchtigkeit — im Laufe der Zeit in den Thenardit um, oder er iiberzieht sich zumindest mit einer
schiitzenden Schicht von Thenardit. Als sekundére Bildung ist der Thenardit dann auch vergleichsweise
zum priméren Mirabilit immer sehr feinkérnig. Einige Halit-Proben stammen aus obersten Bodenschich-
ten, direkt unter einer Gesteinsbedeckung, und dort war der Halit in bizarren Nadeln — etwa bis 2 cm
lang — ausgebildet. Diese Nadeln standen senkrecht, immer Platz zwischen sich lassend, wie Grashalme
eines Rasens. Sie sind nicht idiomorph, d. h. sie werden nicht durch Kristallflachen begrenzt. So wird es
sich bei ihnen sehr wahrscheinlich um Whiskers oder Excentriques handeln.

Auch auf einige andere Besonderheiten der Vorkommen sei an dieser Stelle schon hingewiesen. So wur-
den in Bodenproben vom Nussbaum Riegel idiomorphe Gipskristalle mit einem feinkristallinen Uberzug
von Na-Jarosit (NaFe;[(OH)s/(SO4)]) gefunden. Na-Jarosit ist ein typisches semi-salinares Verwitte-
rungsmineral. Des weiteren befand sich in einer Bodenprobe aus dem Bereich des Walcott-Gletschers das
Mineral Bassanit (CaSO,4'0,5 H,0) und zwar pseudomorph nach Gips. Demnach ist primar Gips auskri-
stallisiert und dieser hat sich unter den sehr ariden Bedingungen in Bassanit umgewandelt. Bassanit wur-
de ein zweites Mal noch in einer Bodenprobe des Nussbaum Riegel festgestellt.

Neben der Indentifizierung der Salze wurde auch der morphologischen Ausbildung der Gesteinskrusten
und der Kristllisationen in Gesteinsrissen nachgegangen. Zu diesem Zwecke wurden eine Reihe von
Dinnschliffen angefertigt. Es lie3 sich keine einfache Beziehung zwischen der Gesteinsunterlage und der
mineralischen Zusammensetzung der aufgewachsenen Krusten erkennen. Eine Ausnahme bildeten dabei
allerdings marmorartige Gesteine, die oft von einer diinnen Calcitkruste iiberzogen waren.

Unter allen Krustenbildungen sind besonders zwei grundsétzlich verschiedene Typen auffallend. Zum ei-

Abb. 3: Salzsprengung durch Gipskristalle innerhalb Doleritgestein. Pfeile zeigen den Gips an. Weggebrochenes Gesteinsstiick auf der lin-
ken Bildseite. Gekreuzte Nicols, Vergrofierung: 77fach.

Fig. 3:Salt-fretiing caused by gypsum crystals within dolerite. Arrows indicate location of gypsum. Broken-off rock piece on left side of
photo. Crossed nicols, magnification: 77 times.
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nen handelt es sich um einen feinen kristallinen Uberzug aus vorwiegend Calcit, wie es z. B. der Schliff in
der Abb. 2 zeigt. Die Gesteinsunterlage ist hier ein feinkérniger Dolerit. Auf diesem sind im Wechsel helle
und dunkle Calcitschichten abgelagert. Diese Abfolge ist sehr wahrscheinlich durch jahreszeitliche bzw.
auch tiber mehrere Jahre gehende Schwankungen der Auskristallisation — also klimatische Unterschiede
— bedingt. Wihrend der Kristallisationspausen kommt es zu einer vermehrten Einlagerung von ,,Verun-
reinigungen’’. Aus der duflersten hellen, breiten Schicht der Calcitkruste sind — wie die Abb. 2 zeigt —
Anteile des Salzes herausgebrochen. Dieses geschieht leicht bei dem sehr schwierigen gleichzeitigen
Schleifen von Materialien verschiedener Harte. Calcit-Schichten koénnen auch in Gesteinsrissen zur Abla-
gerung kommen. Immer ist in diesem Falle genau wie bei den Krusten die Abgrenzung des Calcits zum
Gestein scharf.

Besonders auffailend sind auch die aus tiberwiegend grobkristallinem Gips gebildeten Krusten, Der Uber-
gang vom Gips zum Gestein ist bel diesen Kristallisationen oft unscharf. Risse in den betreffenden Ge-
steinsbrocken sind haufig ganz mit Gips ausgefiillt, und es 145t sich beobachten, dafl das Gestein durch
den Druck der wachsenden Kristalle zerstort wird. Dieses kann sogar zur Abtrennung von Gesteins-
brocken fiihren. Ein Beispiel dafiir zeigt der Schliff der Abb. 3. Es handelt sich auch in diesem Falle um
den Dinnschliff eines Dolerits. Einige Gipskristalle zwischen abgetrennter Scholle und dem ,,Mutterge-
stein’’ sind erkennbar. Leider sind auch bei diesem Schliff die weichen Salzkristalle zum Teil herausge-
brochen.

Hervorzuheben sei noch, daB} eine Salzsprengung durch Wechsel der Hydratationsstufen nach dem vor-
liegenden Probenmaterial nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Es stellt sich die Frage, ob diese Tat-
sache nur fiir die Verwitterungsvorginge in dem untersuchten Gebiet gilt, oder ob ganz allgemein diese
Art Einwirkung auf das Gestein in der Antarktis tiberbewertet wird.

DIE SALZSPRENGUNG
Einleitung

Notwendige Voraussetzung fir eine Salzsprengung in der Antarktis ist eine Aufwdrmung der Gesteine
und Bodensubstrate {iber den Gefrierpunkt, wodurch Wasserbewegungen moglich werden. Wie die Tem-
peraturkurven zeigen, ist diese Situation im antarktischen Sommer gegeben. Eine weitere notwendige
Voraussetzung ist das Vorhandensein von gentigend Feuchtigkeit. Wie weiter unten erldutert werden
wird, ist nur zeitweise im Sommer - wenn ortlich Schnee schmilzt — mit einer Durchfeuchtung des Bo-
dens zu rechnen. Die folgende Austrocknung ist mit Wasserbewegungen und damit auch lonentransport
im Boden und Gestein verbunden. Wasserbewegungen im Gestein sind aber nur dort méglich, wo durch-
gangige Poren dies erlauben. Hohlrdume im Gestein sind auch fiir die initiale Salzkristallisation erforder-
lich. Die petrographischen Eigenschaften wie Porositit, Art der Schicht- und Kristallgrenzen, Anord-
nung des Kluftsystems, das von der vorhergehenden Gesteinsbeanspruchung abhangt, sowie die allgemei-
ne Gesteinshérte sind von fundamentaler Bedeutung fiir die Schnelligkeit, mit der das Gestein durch die
Verwitterungsprozesse aufgelockert wird und schlielich zerfallt.

Es mul} betont werden, daf} die Salzsprengung dhnlich wie die Frostsprengung nur dort intensiv wirken

kann, wo im Gestein bereits Risse vorhanden sind. Dartiber ist bereits berichtet worden (MIOTKE
1979a).

Die Bedeutung der ,,inner rock polygons’’ fiir die Salz- und Frostsprengung

Bei der Vorbereitung fiir Dinnschliffe zersagte Gesteinsstiicke aus verschiedenen Gebieten der Dry Val-
leys und aus den Darwin Mountains zeigten, daf} viele Gesteine auch innen aufreiflen. Ausgehend von
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Abb. 4: Zentrale Gesteinsrisse (“inner rock polygons™) in einem
dunklen Kristallingestein. Besonders in der Zeichnung wird die Po-
lygonform und dic Konzentration der Risse in der Mitte des Steins
deutlich (Darwin Mountains, 1400 m Hohe).

Fig. 4:Inner rock polygons within dark dyke intrusion. Drawing
emphazises polygon pattern and tack of cracks within the marginal
zone of rock (Darwin Mountains, 1400 m altitude).

zentralen Bereichen sind sie zum Teil von breiten Rissen durchsetzt (s. Abb. 4 u. 5). Auffallend ist, daf
diese Risse zum Aufenrand hin sehr viel diinner werden oder gar nicht existent sind. Das Rifisystem im
Zentrum hangt weitgehend von der Struktur des Gesteins ab. Wie Abb. 6 jedoch erkennen l4ft, gehen die
Risse quer durch die Mineralien, d. h. sie folgen nicht den Kristallgrenzen. Dagegen kann an der Oberflé-
che von Kristallingesteinen haufig festgestellt werden, daf} einzelne Kristalle je nach ihrer Resistenz ent-
weder aus der Oberflache herausragen oder als kleine Vertiefung erscheinen. Zumeist sind die Risse un-
tereinander verbunden. Das dadurch entstehende Netz hat auffallende Ahnlichkeit mit den Polygonen,
die sich im Boden und auch im Gestein an der Oberflache bilden, wenn die Temperaturen sehr tief unter
den Gefrierpunkt absinken. Die bei der tiefen Abkiihlung eintretende Schrumpfung erzeugt Spannungen,
die sich schlieBlich durch Aufreifien des Bodens I6sen. Die Dimensionen der oberflachlichen Polygone
konnen zwischen wenigen Dezimetern und Zehnern von Metern variieren. Diese winterlichen Risse wer-
den im Gegensatz zu arktischen Gebieten, wo die entstehenden Spalten mit Wasser vollaufen, das zu Eis
wird, in der Antarktis zumeist nur mit Sand gefiillt.
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Abb, 5: Die Risse im Gestein queren die Minerale und folgen kei-
neswegs deren Kontakte. Dagegen werden an der Gesteins-
oberfliche hiufig einzelne Kristalle herausprépariert (Bull Pass,
Dry Valleys, 650 m Hohe).

Fig. 5: Inner rock cracks cross the minerals and do not foliow the
mineral contacts, whereas weathering processes on the rock surface
often loosen individual crystals (Bull Pass, Dry Valleys, 650 m alti-
tude).

Es ist anzunehmen, daf} auch die oberflachlich anstehenden oder auf der Oberflache liegenden Gesteins-
stiicke bei der winterlichen tiefen Abkithlung von maximal Giber —60 °C erheblichen Kontraktionsspan-
nungen ausgesetzt sind. Wihrend im Auflenbereich des Steins die Schrumpfungen besser kompensiert
werden konnen, kommt es im Inneren zu groBeren Spannungen, die schlieBlich das Gestein sprengen. Die
in der Antarktis sehr ausgepragten Abschuppungen und das Abgrusen von Gesteinsk&rnern diirften zu ei-
nem erheblichen Teil auch auf diese winterlichen Kontraktionsbewegungen im Gestein zuriickzufithren
sein. Dagegen werden den sommerlichen Temperaturwechseln geringere Bedeutung fiir die Gesteinszer-
riittung beigemessen; genauere Messungen hierzu stehen aber noch aus.

In Anbetracht der groBen Forméahnlichkeit zu den Bodenpolygonen (wenn auch die Dimensionen ver-
schieden sind) und der dhnlichen Genese der Risse im Gestein wird der Begriff ,,inner rock polygons’ —
zentrale Gesteinspolygone — geprégt.

Entlang der inneren Polygone, die raumlich und nicht nur zweidimensional gesehen werden diirfen, kon-
nen die Salzlgsungen in das Innere der Steine wandern. Salze, die in diesen Rissen auskristallisieren, pres-

sen die Hohlrdume grofler. Es konnten Gesteinsstiicke beobachtet werden (Abb. 6), die den Eindruck er-
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weckten, als wiren sie wie vulkanische Auswiirfe explodiert. Auch die Frostverwitterung wird durch die
Leitbahnen fiir Gesteinsfeuchtigkeit verstarkt.

Die Gesteinszerriittung und Auflésung findet somit sowohl von innen heraus (entlang vorhandener Risse
und der ,,inner rock polygons’’) als auch von der Oberfldche ausgehend (Abschuppung und Vergrusung)
statt. Chemische und physikalische Verwitterungsprozesse ergdnzen und verstirken sich gegenseitig. Die
physikalischen Prozesse sind jedoch in der Antarktis dominant.

Abb. 6: Im fortgeschrittenen Stadium der Verwitterung brechen manche Steine entlang der inneren Risse auf. Die Abschuppung und Ver-
grusung entlang der Oberflache ist cin separater aber gleichzeitiger Prozef. Der untere Bereich des Steins ist salzbedeckt. Durchmesser des
Steins 20 cm. (Roadend Nunatak, 1000 m Hohe).

Fig. 6: Reaching an advanced stage of weathering rocks sometimes breake up along their inner rock polygons. Exfoliation and granular dis-
integration are different weathering processes taking place at the same time. Note lower part of rock is completely salt covered. Rock size: 20
cm. (Roadend Nunatak, 1000 m aititude).

DER WASSERHAUSHALT IN DEN NICHT-EISBEDECKTEN TROCKENTALERN IN ABHAN-
GIGKEIT VON INPUT UND TEMPERATUR

Schneeschmelzwasser als einzige Wasserquelle

Wegen der Dominanz der Bedeutung von Wasser fiir die physikalischen wie chemischen Verwitterungs-
prozesse muf} dem Vorkommen und den Bewegungen von Wasser im Boden und in den Gesteinen beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die antarktischen Trockentéler sind extrem trocken, trockener
als die meisten Wiisten in den wiarmeren Klimaten. Der Niederschlag in den Dry Valleys und den Darwin
Mountains fallt grundsétzlich nur als Schnee. Beobachtungen, dafl Regen gefallen ist, sind nicht bekannt,
obwohl sich das theoretisch nicht ausschliefen [&ft.

Die Niederschlagsmengen sind zumeist sehr gering. Auf Grund der leichten Beweglichkeit der Schneekri-
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stalle und wegen der hiufigen Winde ist es nicht einfach, die gefallenen Schneemengen tiberhaupt zu mes-
sen, so dafl Angaben tber die Niederschlagsmengen hiufig mehr Schitzungen darstellen. In den drei
Sommern, die der erste Verf. in der Antarktis gearbeitet hat, konnten jeweils nur geringe Schneefille be-
obachtet werden; 2—3 c¢m Schneefall innerhalb weniger Stunden waren das Maximum. Die diinne
Schneedecke auf dem Boden und den Gesteinen war spétestens innerhalb eines Tages vollig sublimiert, ei-
ne Durchfeuchtung der Gesteine und des Bodens konnte nicht beobachtet werden. Wenn es schneite, wa-
ren die Oberflachen mangels Sonneneinstrahlung meist unter 0°C abgektihlt. An Sonnentagen waren die
Steine dagegen so stark aufgeheizt, daf3 Schnee, der durch die Hubschrauber aufgewirbelt wurde, sofort
auf den Steinen taute und die Gesteinsoberflachen feucht werden lief3.

Schneetauwasser, das in den Boden eindringen kann, entsteht nur im Schneerandbereich, wo Steine unter
dem Schnee und am Schneerand durch Sonneneinstrahlung aufgeheizt werden und die Riickstrahlung
den Schnee taut. Daher ist allein im Marginalbereich der Schneeflecken mit einer Durchfeuchtung des
Bodens zu rechnen; 6rtlich kommt es auch zum Versickern in den Boden. Da aber die Auftauzone zu-
meist nicht weit nach unten reicht — 20 bis 30 cm werden im Feinmaterial meist nicht weit unterschritten
—, kann das Wasser nicht tief eindringen. Bereits dicht unter der Oberfliache gefriert es und bildet ortlich
Eislinsen im Boden. Da das Schimelzwasser nur selten Temperaturen weit iiber 0 °C besitzt, wenn es in den
Boden versickert, geht vom eindringenden Wasser auch kaum eine auftauende Wirkung im gefrorenen
Boden aus. Ortlich sehr begrenzt kann Wasser entlang der Abfliisse von Gletscherschmelzwasser in den
Boden eindringen. Auf diese Sondersituation soll hier jedoch nicht weiter eingegangen werden.

Der Boden ist zumeist nahe der Oberflache sehr trocken, fast immer wurde unter 1% Feuchtigkeit, haufig
sogar unter 0,1%, festgestellt. Erst unter 10 cm Tiefe steigt die Feuchtigkeit ortlich etwas an. Dort, wo
Eis im Boden angetroffen wurde, war fast immer dariiber eine Zone trockenen Bodens mit Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt vorhanden.

Die Wassergehalte der Bodenluft, die in gasformiger Phase vorhanden sind, werden vom eventuell vor-
handenen Bodeneis fixiert, wodurch die Bodenluft weiter austrocknet. Diese Wasserbeweguingen in gas-
formiger Phase sind neben Fliefen des Wassers, Bewegungen als Kapillarstrom und Kriechen auf den
Partikeloberfldchen bei der Betrachtung der Wassersituation der Boden unbedingt mit zu beriicksichti-
gen. Uber die Vorginge in der diinnen Wasserschicht auf den Gesteinsoberfliachen, der boundary layer,
in der auch Salze enthalten sind, fehlen noch Detailkenntnisse. Besonders wire es wichtig zu wissen, wie
weit auch Kriechbewegungen des Bodenwassers bei Temperaturen unter 0 °C moglich sind. Entsprechend
der besonderen physikalischen Bedingungen im Kontaktbereich Wasser-Festgestein und wegen der Ge-
frierpunkterniedrigung durch fonen ist damit zu rechnen, daf} auch unter 0 °C Wasserbewegungen im Bo-
den moglich sind.

Die Verdunstung und Sublimation von Wasser findet nicht nur an der Oberfldche, sondern auch im Inne-
ren des Bodens statt. Wenn in besonders warmen Sommern die Auftauzone weiter nach unten reicht,
konnen vorhandene Eislinsen im Boden tauen. Ausgehend von diesen feuchten Bereichen wandert das
Wasser in die auflagernden trockenen Bodensubstrate, wobei geldste Salze mitgenommen und nach oben
transportiert werden. Weiter oben wird das Wasser schlieBlich verdunsten, und die Salze kristallisieren
aus. Diese Situation hat eine gewisse Ahnlichkeit mit den Bedingungen im Boden der heiflen Wiisten mit
ihrem relativ hohen Grundwasserstand (Abb. 7). Auch dort wandern mit dem aufsteigenden Wasser Sal-
ze nach oben und kénnen unter der Bodenoberfliache Krusten bilden. Dieser Prozef3 konnte vielleicht er-
klaren, wie die Salzanreicherungen in einem Hangbodenprofil im Nussbaum Riegel, Taylor Valley, ent-
standen sind. Die Salzanreicherung in ca. 20 ¢m Tiefe, die 6rtlich Giber 20% betragen kann, liegt dort et-
wa 20 bis 30 cm Uber einer ausgeprégten eishaltigen Schicht; die Eisgehalte erreichten stellenweise iiber
40%.
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Der Vergleich heifie — kalte Wiisten

In den heiflen Wiisten kommt es episodisch zu Regenschauern, die ein begrenztes Gebiet erreichen; hier
wird der Boden bis zu einer bestimmtenTiefe durchfeuchtet. Meist kommt es jedoch auch zu oberflachli-
chem Abfluf}, der Salze auswéscht. Die verbleibenden Salze werden mit den Wasserbewegungen, die mit
der Austrocknung ablaufen, teilweise bis in Oberflichennihe gebracht, wo sie ausblithen (vgl. Abb. 7).

Der Eintritt von Schneeschmelzwasser in der Antarktis ist nicht so flachendeckend wie in der heiflen Wii-
ste nach einem Regen. Wie bereits erldutert, ist der Input von Wasser auf den Schneefeldrand begrenzt
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(Abb. 11). Dieser ist jedoch nicht fiir lange Zeitdauer stationér: der ausdiinnende Schneerand bricht
schlieflich ein, der eigentliche Rand verlagert sich. Damit ist auch die Eintrittsstelle von Wasser in den
Boden weitergewandert. Wo bisher Wasser in den Boden versickerte, tritt nun entsprechend der ober-
flachlichen Verdunstung eine entgegengesetzte Wasserbewegung ein. Gleichzeitig schreitet aber auch die
weitere Ausbreitung der Bodenfeuchtigkeit nach unten in die trockene Bodenzone unter den durchfeuch-
teten oberfldchennahen Bodenbereichen fort. Bevorzugt wird die Austrocknung jedoch von oben erfol-
gen, weil von hier der Warmefluf} eine beschleunigte Verdunstung bewirkt. Das bedeutet fiir die lonenbe-
wegungen, die mit dem Wasser gleichgerichtet verlaufen, daf3 die Salzanreicherungen in Oberfldchennéhe
zu suchen sind, Da die Verdunstung oft bereits im Boden ausreicht, das Wasser bereits unterhalb der Bo-
denoberfldche vollig verdunsten zu lassen, sind die Maxima der Salzgehalte im Boden héufig nicht direkt
an der Oberflache zu finden, sondern einige Zentimeter darunter.

Die ablaufenden Prozesse im Boden an einem Beispiel dargestellt

Die skizzierten Prozesse werden durch die Diagramme in Abb. 8 und 9 veranschaulicht, die auf Untersu-
chungsergebnissen aus dem Bull Pass, Dry Valleys, beruhen. Das in ca. 650 m Hohe gelegene Bodenprofil
befindet sich in Mordnenmaterial im Talbodenbercich des Bull Pass; das Substrat besteht berwiegend
aus sandigen Korngrofien, in dem auch wenige groflere Gesteinsstiicke {max. 40 cm lang) schwimmen.
Das Profil wurde bis iiber 1,30 m tief aufgegraben. Proben fiir die Salzanalysen und die Feuchtigkeitsbe-
stimmungen wurden sofort wihrend des Aufgrabens genommen, gleichzeitig wurden die Temperaturen
gemessen. Danach wurden bis zu einer Tiefe von 60 ¢cm Thermistoren eingebracht und die Grube sofort
wieder gefiillt, damit sich die Temperaturbedingungen nicht zu sehr verandern konnten. Nach einer War-
tezeit von ca. 2 Tagen wurde der Tagesgang der Temperaturen bei Sonneneinstrahlung gemessen. Nach
Mitternacht bezog sich der Himmel allmihlich, und es kithlten sich die Lufttemperaturen ab. Grofiere
Tagesschwankungen sind nur bis in eine Bodentiefe von 20 cm ausgeprégt. Erst in 60 cm Tiefe beginnt
der Permafrost, was eine besonders tiefe Auftauzone anzeigt.

Die Temperaturkurve in Abb. 8 zeigt ein ausgeprigtes Maximum unterhalb 10 cm Tiefe; darunter fallt
die Temperatur fast gleichmaBig ab und erreicht in 1,30 m Tiefe einen Wert von fast —10°C. Die Boden-
feuchtigkeit ist dort am geringsten, wo die Temperatur am hochsten ist; sie betrdgt minimal 0,04%. Un-
terhalb von 5 cm Tiefe steigt die Bodenfeuchte an, erreicht aber erst unterhalb 40 cm Tiefe etwa 1%. Bis
in diese Tiefe taut der Boden im Hochsommer zeitweise auf, so daf hier eine Wasserwanderung nach
oben méglich wird. Diese Aufwirtsbewegung des Bodenwassers transportiert Ionen in die Néhe der
Oberfliache. Ab etwa 30 em Tiefe nehmen die Salzgehalte im Boden rapide zu und erreichen wenige Zenti-
meter unter der Oberfldche ihr Maximum, das mit der Lage des Temperaturmaximums {ibereinstimmt.
Im wirmsten Bereich wird die Verdunstung am grofiten: dorthin wird das Bodenwasser gezogen, das die
Salze heranbringt. Dominierend sind hier im Bull Pass NaCl und CaSO,-2H,0 vertreten. Diese Akku-
mulation von Salzen dicht unter der Oberflache kann entweder dadurch erkldrt werden, daf} die Salze
hier als Verwitterungsprodukt in situ entstehen, oder daf3 ein Transport dahin stattgefunden hat. Sehr
wahrscheinlich trifft beides zu.

Wasser, das zur Zeit der Schneeschmelze in den Boden infiltriert ist, wandert anschliefend nach oben zur
Verdunstungsfront, sobald der Boden — von oben ausgehend — wieder austrocknet. Ein entsprechender
Nettotransport von Salz kann aber nur erwartet werden, wenn weniger nach unten mitgefiihrt worden ist,
als danach mit dem Bodenwasser wieder aufsteigt. Das wire aus folgenden Uberlegungen erklérlich: Fiir
das Losen von Salzen bleibt dem schnell infiltrierenden Wasser relativ wenig Zeit; es ist fraglich, ob sie
ausreicht, um Karbonate und Sulfate (z. B. Gips) bis zur Sittigung zu 16sen. Das infiltrierende Wasser
wiirde dann zumindest teilweise ungeséittigt nach unten in tiefere Bodenbereiche eindringen. Dort ver-
bleibt es als Bodenfeuchte fiir eine relativ ldngere Zeit. Die lange Residualzeit mifite ausreichen, das Bo-
denwasser mit den dort vorhandenen Salzen zu séttigen. Zumindest fiir die Karbonate ist aus eigenen Ar-
beiten und aus der Literatur (MIOTKE 1975, PITTY 1968, NEWSON 1972) bekannt, daf eine ldngere
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Residualzeit fiir Bodenwasser notwendig ist, um Sittigung zu erreichen, und fiir Calciumsulfat diirfte
dhnliches gelten; sehr leicht 16sliche Salze konnten sich allerdings anders verhalten.
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Abb. 8: Der Zusammenhang zwischen Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Salzgehait im Boden. (Bull Pass, Dry Valleys, 650 m Hohe).

Fig. 8: The relationship of soil temperature, soil moisture and salts in soil. (Bull Pass, Dry Valleys, 650 m altitude).

Wenn die véllig oder zumindest weitgehendst gesittigten Bodenwasser langsam aufsteigen, werden mehr
Salze zur Oberflache gebracht, als vorher nach unten transportiert worden waren. Das wiirde die Akku-
mulation von Salzen dicht unter der Oberflache im Boden und in den Steinen erkldren. Im Morénen-
schutt befinden sich aber auch Salze, die bereits vor dem Transport durch das Eis darin vorhanden wa-
ren, Dariiber hinaus darf jedoch nicht vergessen werden, dafl genau in jenem Bereich, in dem Salze ange-
troffen werden, jeden Sommer die notige Feuchtigkeit und gentigend hohe Temperaturen gegeben sind,
um chemische Verwitterungsprozesse zuzulassen. Sehr wahrscheinlich fithren daher beide Prozesse zum

gleichen Ergebnis, einer Salzanreicherung in genau diesem Bereich.
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Abb. 10: Steine werden von der Sonneneinstrahlung starker aufgeheizt als die tiberwiegend sandigen Hangbedeckungen. Die entstehenden

Wirmeinseln aktivieren die Verdunstung und saugen ionenhaltiges Bodenwasser an. Der Permafrost ist hier tiefer nach unten gedréingt. Gra-
duelle Unterschiede der Aufheizung ergeben sich aus der unterschiedlichen Albedo der Gesteinsfarben (Beispict: Taylor Valley).

Fig. 10: Rocks are heated more intensely by sun radiation than the sandy slope debris. Due to better heat flux and isolation from below,

they produce warm spots which increase evaporation. This way soil water containing ions is sucked up. The permafrost table is depressed un-
der the rocks (Example: Taylor Valley).
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Steine als Weirmeinseln im Sand

Liegen Steine einem feinkdrnigen Substrat (meist Sand) auf, so kompliziert sich das bisher dargestellte
System. Wie die detaillierten Temperaturkurven zeigen, leiten die meisten Gesteine die Wiarme schneller
und tiefer, als das im Sand geschieht, der wegen der eingeschlossenen Luft besser isoliert. Das bedeutet,
daf} unter den Steinen, unter denen die Wirmeleitfiahigkeit plotzlich rapide abnimmt, ein Wirmestau
auftritt (Abb. 10). Hier steigen die Temperaturen im Tagesverlauf des Sommers am stdrksten: bis iiber
+30°C konnten hier zeitweise gemessen werden. Es entsteht so ein erhebliches Temperaturgefille zur be-
nachbarten Sandoberfliche. Zudem wird unter dem Stein der Permafrostspiegel tiefer nach unten ver-
legt. Der Unterschied in der Farbe der Gesteine spiegelt sich auch in der Temperaturkurve wieder, doch
ist dieser Unterschied letztlich nicht sehr gravierend, er bet‘rfng im dargestellten Beispiel knapp 5°C. Die
hohen Plustemperaturen im Bereich der aufgeheizten Steine werden auch bei gleichzeitigen Minustempe-
raturen der Luft erreicht. Kalter Wind driickt jedoch die Gesteinstemperaturen schnell um etliche Grad
Celcius herunter. Die unter den Steinen entstehenden Wirmeinseln sind gleichzeitig auch Stellen erhohter
Verdunstung und Verwitterung. Dort, wo Wasser am schnellsten verdunstet, wird Wasser auch bevorzugt
nachgesogen. Es bildet sich somit ein Wasserstrom auf diese Stellen hin aus, der auch Salze anliefert, die
hier auskristallisieren. Durch diesen Prozef erkldren sich die ausgeprdgten Salzakkumulationen unter
den Steinen im Sand und auf den Unterseiten der Steine selbst (Abb. I u. 6). Besitzen die Steine offene
Poren oder Risse, in die salzhaltiges Wasser eindringen kann, so kristallisieren die Salze auch im Gestein
aus; sehr dichte Gesteinsstrukturen erlauben dem Wasser kaum Zutritt, die Salz- und Frostsprengung
bleibt dann minimal.
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Abb. 11: Generalisierte Situation am Rande von Schneeflecken. Durch Riickstrahlung von aufgcheiztem Boden und Gestein wird der
Schnee am Rande von Schneefeldern getaut. Dort, wo die Schneedecke stark ausgedinnt ist, werden die Gesteine auch schon unter dem
Schnee erwarmt. Das entstehende Schmelzwasser infiltriert in den Boden und durchfeuchtet oberflichennahe Bereiche (schwarze Farbe).
Maximal gelangt das Wasser bis zum Permafrost und wird dort als Eis fixiert. Mit dem Zurtickwandern des Schneerandes wird der Wasser-
input beendet, und die Austrocknung des Bodens beginnt. Bei der Verdunstung des Bodenwassers werden mitgefiihrte Salzgehalte auskri-
stallisiert. Die Salze kénnen auf dem Boden, im Boden und am Gestein auftreten (vergl. Abb. 1). Im Vergleich zur Sublimation des Schnees
ist der Anteil, der taut, relativ gering.

Fig. 11: Generalized situation along snow margins. Radiation of sun heated soil and rocks melts snow along margin of snow fields. Under
thinned out snow cover rocks become already warmed up under the snow. Produced melt water infiltrates into soil and wets it (black
colour). When water reaches permafrost it becomes trapped. After snow margin migrates back wards upper soil horizons dry out by evapora-
tion and salt cryslallizes on soil, within soil and on rocks (see Fig. 1). In relation to sublimation of snow, melting is of minor scale.

Bei der Auflage von groéfieren Steinen wird auch die Situation am Schneerand kompliziert, denn der
Schnee in der Nihe der unterlagernden Steine, die bel abnehmender Schneedicke auch unter der durchlis-
sigen Bedeckung aufgeheizt werden, taut eher. Hierdurch ergeben sich unterschiedliche Bedingungen auf
engstem Raum, die aber jedes Jahr an gleicher Stelle wiederholt werden. Die Verwitterungsbedingungen
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und Moglichkeiten der Salzakkumulation variieren daher in enger Nachbarschaft.

UNTERSUCHUNGEN IN DEN DARWIN MOUNTAINS
Einleitung

Wie die bisherigen Ausfithrungen gezeigt haben, ist die detaillicrte Kenntnis der Temperaturen und der
Feuchtigkeit im Boden und deren dauernder Wechsel fiir die chemische Verwitterung und die Salzspren-
gung von fundamentaler Bedeutung. Nur durch mikroklimatische Untersuchungen in verschiedenen Ge-
bieten kann die notige Breite der Kenntnis erreicht werden, um schliellich iibergreifende allgemeine Aus-
sagen zur Verwitterung und deren Schnelligkeit in der Antarktis zu ermdglichen. Nachdem in der Saison
1976/77 Untersuchungen im Nussbaum Riegel des Taylor Valley (Mefistelle in ca. 850 m Hohe iiber NN)
durchgefiibrt worden waren (MIOTKE 1979a), wurden im Sommer 1978/79 dhnliche Messungen etwa
350 km weiter stidlich in den Darwin Mountains gemacht. Diese Untersuchungen wurden in einem 1 400
m hoch gelegenen Tal des Gebirges durchgefiihrt und reprisentieren somit eine hohere Gebirgslage in di-
rekter Ndhe zum Inlandeis. Im gleichen Sommer wurden noch mikroklimatische Untersuchungen am
Bull Pass, Dry Valleys, in 650 m Hohe angeschlossen. Hier galten die Messungen den Verwitterungsbe-
dingungen der tafoniartigen Formen. Uber diese Untersuchungen wird in einem separaten Artikel berich-
tet werden. In der letzten Saison (1980/81) wurde das Spektrum der mikroklimatischen Forschungen in
den eisfreien Gebieten durch Arbeiten im unteren Victoria Valley erweitert. Die Mefistellen lagen hier in
nur 440 m Hohe und nahe der Kiiste zum Ross-Meer. Auch {iber die dort erzielten Ergebnisse wird geson-
dert berichtet werden.

Das Gebiel der Darwin Mountains

Die Darwin Mountains (s. Abb. 12 u. 13) liegen etwa 350 km siidlich der Dry Valleys. Die geographische
Breite betrdgt 80 ° Siid, die geographische Lange liegt zwischen 154° und 160 ° Ost. Das weitere Untersu-
chungsgebiet wird im Osten durch das Ross-Schelfeis und im Westen durch das ostantarktische Inlandeis
begrenzt. Im Norden trennt der Darwin Glacier die Darwin Mountains (2 330 m) von den Cook Moun-
tains (2 846 m), im Stden umflieit der etwas kleinere Hatherton Glacier das Gebirge. Daran schlieen
sich die Britannia Range (3 492 m) und der riesige Byrd Glacier an.

Das Gebiet der Darwin Mountains bildet ein eisumflossenes Dreieck, das im Westen allméhlich unter
dem Eis verschwindet. Mit 2 330 m Hohe ist der Mt. Ellis die hochste Erhebung. Weitere Gipfel erreichen
um 2 000 m Hohe: Mt. Ash 2 024 m, Haskell Ridge 2 000 m, Kennet Ridge I 920 m und einige weitere
Berge ohne Namen. Die umrahmenden Gletscher steigen von {iber 1 800 m bis zum Schelfeis in 200 m
Hohe ab. Im Westen wurden die Turnstile Ridge Nunataks (2 280 m) mit in die Untersuchungen einbezo-
gen.

Unterhalb des Midnight Plateau (2 200 m) setzen, nach Osten exponiert, einige kurze, glazial tiberformte
Tiler an. Im nordlichsten Tal dieser Talgruppe wurden die Detailuntersuchungen durchgefithrt. Diese
Taler wurden ehemals durch Eis vom Midnight Plateau her durchflossen. Moranenfiillungen mit Errafi-
ka sind Zeugen einer einst stirkeren Vergletscherung. In der Folge sind entweder die Darwin Mountains
angehoben worden, so dall der Eisstrom von Westen unterbrochen wurde, oder die Eishche hat abge-
nommen. Die heutige lokale Schneeakkumulation reicht nicht aus, eigene Gletscher zu bilden. Vom Mid-
night Plateau wehen hdufig Schneemassen iiber den Talschiufl und bilden dort grofere Schneefelder.

Die Morénen sind durch grofie Polygone gegliedert. Die umgrenzenden Tiefenlinien sind fast ganzjdhrig
mit Schnee gefiillt und daher gut zu erkennen. Die grofien Gletscher besitzen eine Eishohe, die einige der

63



64

Mountains

riyon Glacier

Abb. 12: Eisfreie Landoberfiichen und Gletscher im Gebiel der Darwin Mountains.

Fig. 12: Icefree areas and glaciers in the Darwin Mountains region.



Talmiindungen der Darwin Mountains tiberragt. Das Eis flieit daher in diese Talenden talaufwirts hin-
ein. Die Schmelzwasser stauen sich an den Lobusgrenzen und bilden glaziale Stauseen, die bis auf schma-
le Randbereiche, die im Sommer antauen, dauernd gefroren sind. Hoher gelegene, gut erhaltene Mora-
nenloben umrahmen die Stauseen in unterschiedlicher Hohe und zeigen an, daf die grofien Gletscherstro-
me in der jiingsten Vergangenheit hoher hinaufreichten. DENTON (1979) nimmt an, daff die durchge-
henden Gletscher (Darwin-, Hatherton- und Byrd-Gletscher) im Unterlauf durch héher aufragendes
Schelfeis gestaut wurden. Die Erhohung des Schelfeises wird durch Aufsetzen des Ross-Schelfeises auf
den Grund und damit ermoglichtes Anwachsen der Eisdicke erklart (STUIVER, DENTON & HUGHES
1979). Da die ehemalige Verdickung der drei genannten Gletscher zum Inlandeis hin abnimmt, schliefit
DENTON (1979), dafl wihrend der letzten Kaltzeit das Inlandeis des ostantarktischen Eisschildes nur we-
nig andere Hohen als heute gehabt haben kann.

In den Grundmoranenbereichen zwischen den Stauseen und den Morinenloben ist ein vielgestaltiger Tot-

) X Turnstile Ridge
inland ice . - &

T s .
Tidnight Plateau

Hatherion Glacier

wDarwin Glac

Abb. 13: Das Darwin Mountains-Gebiet, 80° sttdl. Br., 157° ostl. L., Schragluftbild U.S.G.S.

Fig. 13: The Darwin Mountains region, 80° South, 157° East, U.S.G.S. air photo.
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eisformenschatz entwickelt. Auch pingodhnliche Formen wurden beobachtet. Einige der kurzen Tiler
sind nur noch mit kleinen Gletschern ausgestattet, andere zeigen durch die Karformen, daf} sie noch vor
nicht allzu langer Zeit eisgefullt waren. Einige Talfiillungen weisen Fliefistrukturen auf, die Eis unter und
in den Morénen vermuten lassen.

Unter steileren Hingen, die mit Mordnen bedeckt sind, und unter Winden — zumeist in den doleriti-
schen Intrusivgesteinen — sind ausgeprigte Schuttkegel entwickelt. Am Beispiel eines Schuttkegels an der
Stidseite der Kennett Ridge oberhalb des Camps sollen einige Details beschrieben werden. Der Hang hat
hier ein Gefélle von 34 ° und ist mit grofien Blocken bedeckt. Zwischen den grofien Steinen und unter den
Blocken befindet sich Feinmaterial, meist Sand, aber auch Schluff. In diesem Feinmaterial ist keine deut-
lich erkennbare Bodenentwicklung zu beobachten. Das breite Spektrum der Korngréfen erklédrt sich aus
der Entstehung aus Mordnenmaterial. Sand und Schluff an der Oberflache zwischen den Steinen kénnen
dort nicht ausgeblasen werden, weil diese Lage windgeschiitzt ist.

Bei der Formung des Hanges ist flieflendes Wasser nicht beteiligt; nur eine begrenzte Durchfeuchtung ein-
zelner Stellen ist im Sommer moglich. Die Formung des Hanges ist heute keineswegs abgeschlossen, son-
dern die Materialbewegung ist — im Gegenteil — sehr aktiv. Die groBen Blocke befinden sich oft in labi-
ler Lage, die geringste Beriihrung kann Rutschungen ausldsen, die Kettenreaktionen verursachen. Die
schweren Steine rutschen, rollen und springen bis auf das Schneefeld, das sich unter dem Schuttkegel aus-
breitet. Die Blocke auf dem Schneefeld und ihre Rutschbahnen im Schnee beweisen die heutigen For-
mungsaktivitdten. Weitere Hinweise auf die jungen Formen geben die Beobachtungen, daf die Steine auf
der Oberseite keinen im Vergleich zur Unterseite unterschiedlichen Verwitterungszustand aufweisen: sie
sind noch nicht lange in ihrer jetzigen Lage. Manche Steine liegen mit ihrer angewitterten Seite nach un-
ten. Unter den Steinen ist nur sehr wenig oder {iberhaupt kein Salz zu erkennen, nur wenige der Blocke
haben Salz in ihren Spalten eingelagert.

Auf die Geologie der Darwin Mountains und deren Umgebung (s. HASKELL, KENNETT & PREBBLE
1964, 1965) soll hier nicht ndher eingegangen werden. Die in der Region anstehenden Beacon-Sandsteine
sind von zum Teil machtigen Intrusionen, meist Doleriten, durchsetzt. Ebenso kommen metamorphe Ge-
steine vor.

Die Polygone im Untersuchungsgebiet

Die Temperaturmessungen im Boden und in Gesteinen wurden in einem Polygonfeld im Talbodenbereich
durchgefihrt (s. Abb. 14). Die im Morinenmaterial ausgebildeten Polygone haben zumeist einen Durch-
messer von mehreren Metern. Die umrahmenden Vertiefungen sind schneegefiillt und etwa knapp einen
Meter tiefer gelegen als die erhohten zentralen Bereiche. Die Mordnenschuttstiicke sind zumeist nicht gro-
Ber als 50 cm; 10 bis 20 em Durchmesser sind eine hdufige Grofe. Insgesamt sind feinere Korngréfen do-
minant. Vor allem der Sandanteil in der Matrix ist hoch. Der Wind blést die feineren Partikel aus der
Oberfldche aus, hinter grofleren Gesteinsblocken wird Sand entsprechend den lokalen Turbulenzen abge-
lagert.

Die grofleren Schuttstiicke sind nicht nur am Rande der Polygone zu finden; im Gegensatz zu Periglazial-
gebieten wie Kanada oder Alaska (MIOTKE 1979b) fehlt hier fir eine Wanderung der Schuttstiicke die
notige Feuchtigkeit. Durchfeuchtete Gleitbahnen vom erhohten zentralen Polygonbereich nach aufien
kénnen sich damit nicht ausbilden, eine deutliche Sortierung ist daher nicht zu erwarten.

Auszdhlungen der an der Oberfliche liegenden Steine ergaben etwa 90% Dolerite, 5 bis 10% Sandsteine,
der Rest bestand aus Graniten, Gneisen und anderen Kristallin- und Sedimentgesteinen. Der Verwitte-
rungsgrad ist sehr unterschiedlich und hangt weitgehend von der Petrographie ab. Wenig resistente Ge-
steine wie Sandstein und gewisse metamorph beanspruchte Gesteine sind sehr stark verwittert. Die
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Abb, 14: Das engere Untersuchungsgebiet (Camp) in den Darwin Mountains. In der Morénenbedeckung des Tatbodens sind Polygone aus-
gebildet, die vom Schnee auf der Nordseite iberdeckt werden. Hinter dem Talschiuf liegt das Midnight Plateau, von dem einmal Eis in das
Tal geflossen ist. Der Schutt auf den steilen Héngen ist sehr labil gelagert und gerit leicht in Bewegung.

Fig. 14: The closer research area (camp) in the Darwin Mountains. Within the moraine-covered valley floor polygons developed of which
some were obscured by snow on the northern side. Behind the end of the valley the Midnight Plateau is situated from where glaciers once
flowed down. Talus debris on steep stopes proved to be very unstable, always ready to start moving down.

Schichten blattern auf, Sandsteine und Kristallingesteine vergrusen. Die Gesteinszerriittung folgt den im
Gestein vorhandenen Schwéchelinien, der Zerfall zeichnet hiufig gerichtete, sich in bestimmtem Winkel
kreuzende Bruchsysteme nach. Einige Steine zeigen schr frische Briiche mit scharfen Kanten, womit an-
gezeigt wird, daf} diese Vorgéinge heute noch ablaufen. Im allgemeinen sind die Schuttstlicke kantenge-
rundet. Sehr harte mikrokristalline Ganggesteine zeigen aufler einer dunkleren Oberfldche kaum Verwit-
terungsspuren, und selbst glazial entstandene Kratzer sind auf diesen Geschieben bestens erhalten.

Die geringen Hohenunterschiede, die in den Polygonfeldern enthalten sind, reichen aus, um eine unter-
schiedliche Schneebedeckung zu verursachen. Wind weht die Erhohungen oftmals frei, wohingegen in
den Depressionen der Polygonrander michtigere Schneeauflagen eingeweht werden. Im Sommer sind
diese Rénder ldanger mit Schnee bedeckt und bleiben 6rtlich immer unter Schnee. Tauen, mehr jedoch Sub-
limation, dauert den gesamten Sommer tiber an. An warmen Tagen, wenn die Lufttemperaturen auf nur
wenige Grade unter Null ansteigen, schmilzt der Schnee in der Ndhe aufgeheizter Steine. Tauwasser kann
_dann auch in den Boden hinein versickern, so daf} die Polygonrénder feuchter als die erhthten Zentren
der Polygone sind. Nachts, wenn die Sonne tiefer steht, ist die Erwdrmung des Bodens geringer, die ober-
ste Schicht friert durch. Dabei kommt es tédglich zur Frostsprengung. Wasser, das tiefer in den Boden ein-
dringt, erreicht schon nach 10 bis 20 cm den Permafrost und gefriert; es bilden sich hier Eislinsen, der Bo-
den wird eiszementiert. Da die Auftautiefe mit den jeweiligen unterschiedlich warmen Sommern variiert,
koénnen die Eisakkumulationen auch tiefer, d. h. unter den heutigen Permafrostspiegel, reichen. Reicht
die Auftauzone einmal tiefer, taut das Eis im Boden, und Wasser durchfeuchtet die Umgebung der Eis-
vorkommen. Steigt das Wasser kapillar auf, werden auch Ionen mitgenommen. Es gibt also zwei entge-
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gengesetzte Wanderrichtungen von Wasser und damit auch von Ionen im Boden (s. Abb. 7u. 11): (1) von
der Bodenoberflache nach unten, maximal bis zum Permafrost und (2) von aufgetauten Eisriicklagen zur
Oberflache hin. In dieser zeitweise durchfeuchteten Zone findet der Ionentransport, aber auch verstirkt
Verwitterung, statt.

Wenn das ionenhaltige Bodenwasser die Oberflidche erreicht, verdunstet es, und die Salze kristallisieren
aus. Damit werden die Salze an der Gesteins- oder Bodenoberflédche als weifle Ausblithungen sichtbar.
Haufig kristallisieren die Salze jedoch schon etwas unter der Oberfldche aus. Dann werden die Kristallisa-
tionsdrucke fiir die Gesteinszerriittung bedeutungsvoll. Weille Linien an Gesteinsstiicken, die an der
Oberflache liegen, zeigen oft an, wie hoch die Salzlésungen im Gestein gestiegen sind, bevor vollige Aus-
trocknung einsetzte. An zahlreichen Stellen um die Polygone herum werden der Boden und die Steine voi-
lig mit einer weilen Salzschicht iiberzogen. Im Untersuchungsgebiet, in dem die Temperaturmessungen
durchgefithrt wurden, handelt es sich dabei iberwiegend um Gips (Abb. 1).

Da die Morénen im Talboden relativ jung sind, ist die Salzfreisetzung und Akkumulation unter Steinen
noch nicht sehr weit fortgeschritten. Zwar gibt es bereits unter zahlreichen Steinen Salzansammlungen,

doch sind diese nicht so ausgeprigt, wie das auf dlteren Landoberflichen der Fall ist.

Feuchtigkeitsmessungen im Bereich der Polygone zeigten folgendes Bild:

Entnahme der Probe Polygonzentrum Polygonrand (Schneerand)
direkt an der Oberfliche 0,05% Wasser 0,6% Wasser
in 3 cm Tiefe 0,7% Wasser 2,9% Wasser
in 6 cm Tiefe 0,7% Wasser 4,1% Wasser
in 10 cm Tiefe 0,8% Wasser 9,4% Wasser
in 15 cm Tiefe 0,9% Wasser 17,0% Wasser

Diese Werte konnen als représentativ gelten. Es ist verstdndlich, daf} die zahlreichen weiteren Melergeb-
nisse, die hier nicht aufgefithrt werden konnen, in gewisser Bandbreite streuen. Nimmt man Proben di-
rekt aus den Eislinsen, steigen die Wassergehalte naturgemaB bis auf 70% und hoher an. Mit den Aus-
trocknungen verdndern sich die Feuchtigkeitsgehalte sehr schnell.

Untersuchungen im Turnstile Ridge (Nunataks)

Zum Vergleich wurde die Verwitterung der Gesteine direkt am Rande des Inlandeises untersucht. Die Ho-
he der Nunataks der Turnstile Ridge erreicht 2 280 m, die umflossenen Berggipfel ragen damit noch 400
bis 500 m tiber das Inlandeis hinaus. Die schuttiiberdeckten Hohen sind abgeflacht und besitzen Plateau-
charakter. Allerdings sind keine durchgehenden Fldchen ausgebildet, vielmehr ergibt sich der Eindruck
von gestaffelten Terrassen. Zum Rand hin sind steile Hinge und Winde in den Doleriten vorhanden, un-
ter denen sich Schutthalden ausbreiten. Durch die steilen Winde sind Steinschlagrinnen eingetieft, deren
Schuttstrom in Schuttkegeln an der Basis endet. Die umrahmenden Schuttmassen gehen in Morédnen-
schutt tiber, der zu einer klar ausgebildeten Seitenmorine des Inlandeises gehort, die das Eis um iiber 10
m iiberragt. Auch der Schutt unter den Wanden der Nunataks liegt direkt auf blankem Eis. Hier und da
haben sich kleine Steintische entwickelt, die zeigen, daf} das Eis sublimiert.

Unter den Steinen an der Basis der Nunataks sind keine groferen Salzakkumulationen zu finden. Die
Schuttblocke, deren Grofie sehr unterschiedlich ist (bis maximal 10 m Linge), zerfallen entlang offen-
sichtlich bereits vorher vorhandener Bruchliniensysteme. Schon beim Herunterfallen von den Wianden
werden die Steine aufgebrochen. In den offenen Gesteinsspalten sind zumeist weille Salzfullungen zu er-
kennen, manche Steine weisen auch eine oberflédchliche Salzbedeckung auf. In den Feinmateriallinsen
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zwischen den aufliegenden Steinen ist kein Salz zu beobachten. Die frischen Formen der Wiande und
Schutthalden zeigen wie der Mangel an ausgepragten Salzakkumulationen, daf} die Reliefformen hier
noch sehr jung sind. Es ist zu erwarten, dafl oben auf den Nunataks mehr Salze eine ldngere Verwitte-
rungszeit auf den hohen Plateaus anzeigen, doch war ein Begehen nicht moglich.

Untersuchungen am Haskell Ridge

Der Bergzug Haskell Ridge ist am nordwestlichen Rand der Darwin Mountains gelegen, wo das Inlandeis
beginnt; nur noch kleinere Nunataks sind weiter nordwestlich gelegen. Zwischen der Haskell Ridge und
der ostlich anschlieBenden Colosseum Ridge ist das tiefe Tal von einem Gletscher besetzt, der vom oberen
Darwin-Gletscher ins Tal fliefit. Seitenmorédnen zeigen auch hier einen hoheren Stand an, der noch nicht
allzu lange zuriickliegen kann. Am Ende des Gletschers ist Schmelzwasser aufgestaut worden und bildet
einen gefrorenen See. In der Colosseum Ridge sind in der Kammlinie die verschiedenen Gesteinsschichten
deutlich herauspripariert worden. Dies ist ein Indikator dafiir, daf3 auch hier die unterschiedliche Resi-
stenz der Gesteine, die Petrovarianz, von der Verwitterung und Abtragung nachgezeichnet wird. Im Mo-
rinenschutt, der die Hohenziige bedeckt, sind Polygone entwickelt. Der Boden besitzt bereits in 5 bis 10
cm Tiefe Temperaturen unter dem Gefrierpunkt (28. 12. 1978). Unter Steinen, die durch die Einstrahlung
aufgeheizt worden sind, sinkt der Permafrost auf {iber 20 cm Tiefe ab. Da die Messungen im Hochsom-
mer gemacht wurden, reprisentieren diese Werte die maximale Sommersituation. Haufig ist der Boden
bereits dicht unter der Bodenoberfliche zementiert. Doch muf} die Verhadrtung des Bodensubstrats man-
gels Feuchtigkeit nicht immer bereits dort ausgebildet worden sein, wo die Bodentemperaturen schon un-
ter 0°C reichen. Im Permafrost wird an vielen Stellen Eis im Boden angetroffen. Zumeist reicht die Auf-
tauschicht an den eiszementierten Bodenbereich heran. Das meist sandige Bodensubstrat, in dem aber
auch Schuttstiicke enthalten sind, ist an diesen Stellen durchfeuchtet und erscheint deutlich dunkler.
Aber auch in der Nihe von Schneeflecken ist der Boden hidufiger feucht. Diese Durchfeuchtung ermég-
licht sowohl Frostverwitterung als auch chemische Verwitterung und Salzsprengung. Die Gesteine sind
stark zerriittet, Salze sind auf und unter Steinen zu beobachten. Auch in den obersten Bodenbereichen
sind Salze vorhanden. Die Rontgenanalyse ergab Calcit, Gips und ortlich wenig Thenardit.

Im oberen Talschluf} des Tales zwischen Haskell Ridge und Colosseum Ridge sind aufféllige Wabenver-
witterungen in den Sandsteinen und Doleritgesteinen zu beobachten. Die Gesteine erscheinen stark ver-
krustet. Ortlich, an groferen Gesteinsstiicken, sind die Ablaufbahnen von Schneeschmelzwasser zu klei-
nen Karren geworden. In den napfartigen Vertiefungen im Gestein konnte an einigen Stellen noch
Schmelzwasser angetroffen werden, das an der Ubertiefung der Lécher sowohl durch chemische wie auch
Frostverwitterung beteiligt ist. Fliissiges Wasser ist hier moglich, weil der Stein durch Einstrahlung weit
iiber die Frostgrenze aufgeheizt wird. Bei Bewolkung, wenn der Stein in den Schatten gerat, oder bei
nédchtlich niedrigem Sonnenstand gefriert das Wasser.

Gesteinsverwitterung am unteren Roadend Nunatak

Der Roadend Nunatak (1 430 m) ragt an der Nordseite des Darwin Glacier aus dem Eis heraus; im Osten
flie3t der Touchdown Glacier vorbei. Die Untersuchungen wurden am unteren Ende in etwa 1 000 m Ho-
he durchgefiihrt.

Das Kristallingestein ist glazial iiberschliffen. Zwischen den Rundhdckerformen ist Morénenschutt abge-
lagert, in dem sich auch erratische Gesteine befinden. Die Gesteinsstiicke sind eingebettet in eine tiberwie-
gend sandige Matrix. Im Bereich der aufliegenden Steine sind ausgeprégte Salzakkumulationen zu beob-
achten. Die Salze sind in den Schattenbereichen am stdrksten vertreten. Ausgehend vom Kontakt
Boden/Gestein wandert das Salz (iber die Gesteinsoberflidche. Unter dem Stein sind auf der Schattenseite,
insbesondere wenn diese gleichzeitig im Lee der vorherrschenden Windrichtung liegt, Salznester ausgebil-
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det. Das Feinmaterial ist hier vom Salz etwas zementiert. Wenn die innere Gesteinsstruktur es erlaubt,
wandern die Salze auch in das Gestein hinein. Im Auflenbereich von kristallinen Gesteinen, wo einzelne
Kristalle bereits gelockert sind, kristallisiert das Salz zwischen den Kristallen. Allerdings reicht diese Art
der Salzeindringung nicht weit in das Innere des Gesteins hinein; schligt man das Gestein mit dem Ham-
mer an, so zerbricht es entlang von salzbedeckten Bruchlinien. Durchgéngige Risse sind meist von Salz
ausgefiillt und werden durch Salzsprengung weiter gedffnet. Sehr dicht strukturierte Gesteine lassen kein
Salz im Gestein erkennen, wenn keine Bruchlinien vorhanden sind. Das Salz ist dann nur an der Oberfla-
che zu finden.

Die oberflachennahen Gesteinspartien zeigen tiberall die Tendenz, rundum abzuschélen. Je nach Petro-
graphie sind verschiedene Modifikationen von Exfoliationen entwickelt. Weniger resistente Sandsteine
und einige Arten Kristallingestein sind an den Ecken, die bevorzugt verwittern, vollkommen abgerundet.
Einige Schuttstiicke erreichen Ei- oder gar Ballformen. Auf einem Hang in der Haskell Ridge wurde eine
groflere Ansammlung von Schuttstiicken angetroffen, die sonst tiberall nur als marine Gerdlle angespro-
chen worden wiren. Die Hohe der Fundstelle 148t aber bei Kenntnis der Reliefgenese diese Interpretation
auf keinen Fall zu.

Die Oberfldche der eisiiberschliffenen Kristallingesteine am unteren Roadend Nunatak ist mit einer dun-
kelbraun gefédrbten, verharteten Kruste iiberzogen, die erst nach dem Eisschliff entstanden sein kann.
Diese Kruste ist nur schwer mit einem Hammer zu durchbrechen. An einigen Stellen ist die Kruste natiirli-
cherweise durchbrochen; die Locher sind unterschiedlich grof, einige erreichen tiber 50 cm Durchmesser.
Hinter der Offnung hat die intensive Verwitterung zum Teil weithineingreifende Lécher in das Gestein
gefressen. Die hinter dem Durchbruch auch nach unten tbertieften Locher sind mit feinem Grus gefiillt,
der mit Salz durchsetzt ist. Besonders an der Oberflidche blitht das Salz aus, 6rtlich sind die Salzausblii-
hungen auch krustenartig ausgebildet. Sofern der Durchbruch in der dufleren Kruste giinstig zum Wind
liegt, sind die Fiillungen weitgehend ausgeblasen.

Das Gestein ist stark mit Rissen durchsetzt. Auffillig sind Risse parallel zur heutigen Oberflache des Ge-
steins. Aber es gibt auch Risse, die senkrecht zu diesem oberflachenparalielen Bruchsystem angeordnet
sind. Ortlich 16sen sich plattenartig Gesteinsstiicke vom anstehenden Gestein. Bei einem erneuten Eis-
itberfahren wiirden grofle Schuttmengen mitgenommen werden konnen. Unter dem Schutz von Steinsoh-
len ist aber auch Feinmaterial vorhanden; zumeist handelt es sich um Korngrofen der Sandfraktion, aber
auch Schluff ist hier und da zu entdecken.

Wihrend der Untersuchungen am 5. 11. 1978 herrschte eine Lufttemperatur in 2 m Héhe von —11,8°C.
Auf der Gesteinsoberflache im Schatten betrug die Temperatur —0,9 °C, in der Sonne 2,7 °C. Unter ei-
nem kleinen flachen Stein wurden —0,3 °C gemessen, im Sand 2 c¢m unter der Oberfliche —7,8°C, 3 cm
unter der Oberfldche —7,7°C und in 5 cm —10,3°C.

TEMPERATURMESSUNGEN IM BODEN UND GESTEIN DER DARWIN MOUNTAINS
Einleitung

Uber das heutige Klima im Gebiet der Darwin Mountains gibt es keine Daten. Vergleiche kénnen nur zum
Klima der Dry Valleys gezogen werden, tiber die aber auch nur sehr begrenzt Werte zur Verfligung stehen
(MIOTKE 1979a). Fiir die Untersuchungen der Verwitterungsprozesse ist es notwendig, Messungen der
Temperaturen im Mikrobereich durchzufiithren. Die Temperaturen im Gestein und Boden unterscheiden
sich klar von denen der umgebenden Luft und weisen engraumig grof3e Unterschiede auf. Ziel der Mes-
sungen war es, diese Unterschiede zu erfassen, um daraus Riickschliisse auf die ablaufenden Verwitte-
rungsprozesse ziehen zu konnen.
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Die Mefimethode

Die Temperaturen wurden mit 2,5 mm dicken Thermistoren gemessen. Die Mef3fiithler wurden in unter-
schiedlichen Boden- und Schneetiefen eingebracht. In den Steinen auf der Oberfliche wurden die Mef3-
punkte so gewihlt, dafi die Aufheizung durch die Einstrahlung aus verschiedener Richtung im Verlauf
des Tages und der Nacht erfafit wurde. Besonderer Wert wurde auf Messungen sehr nahe der Gesteins-
oberfliache gelegt, um Maximaltemperaturen zu erfassen. Zusdtzliche MeBpunkte weiter unter der Ober-
flache des Gesteins zeigen den Wiarmefluff und das verzogerte Erreichen der taglichen Temperaturmaxi-
ma. Auflerdem wurden die Mef}fiihler in verschieden helle Gesteine (heller Sandstein bis dunkler Dolerit)
eingebracht, um die Auswirkung unterschiedlicher Albedo zu erfassen.

Die unterschiedlichen Temperaturen, die taglich immer wieder gleichzeitig im Gestein auftreten, sind ein
wesentlicher Motor fiir Wasserbewegungen und verursachen o¢rtlich unterschiedliche und unterschiedlich
schnelle Verwitterung. Das Gesamtspektrum der ausgewéhlten 45 Mefipunkte gibt einen guten Einblick
in das fiir die sommerlichen Verwitterungsbedingungen entscheidenden mikroklimatischen Verhaltnisse.

Es wurden bewuflt Gesteine unterschiedlicher Grofie ausgewdhlt, um zu untersuchen, wieweit die Grofie
eine Rolle fiir die Verwitterungsgeschwindigkeiten spielt. Ein weiterer Gesichtspunkt fiir die Anordnung
der MeBpunkte war die Untersuchung des besonderen Effektes, den die starkere Aufheizung der Steine
itber Sand fiir die Bewegung des Bodenwassers und damit des Salztransportes bewirkt. Fiir die Thermi-
storen wurden Locher mit 3 mm Durchmesser in die Steine gebohrt, in die die Mefifiihler gerade hinein-
paliten. Um keinen Luftaustausch nach auflen zuzulassen, wurden die Lécher um die Meffiihler herum
abgedichtet. Auf die Eingabe einer Paste, die die Leitfahigkeit vom Gestein zum Meffithler verbessert
hitte, wurde verzichtet, um die natiirlichen Gesteinseigenschaften nicht durch das Eindringen von
Fremdstoffen zu verdndern.

Zur Messung wurden die Verbindungskabel von den Thermistoren mit einem MeBinstrument verbunden,
das den von den jeweiligen Temperaturen abhéngigen Widerstand mifit. Die Mewerte wurden spéter
umgerechnet und Temperaturkurven gezeichnet. Gemessen wurde vom Morgen des 15. 12. 1978 bis zum
Morgen des 17. 12. 1978 durchgehend Tag und Nacht, also 3 Tagesginge erfafit. Die Meflabsténde an den
einzelnen Mefipunkten betrugen zwischen 20 bis 40 Minuten. Am 23. 12. 1978 wurde zusétzlich noch ein-
mal in der wiarmsten Tageszeit gemessen; inzwischen waren die Temperaturen allgemein gestiegen.

Neben den Boden und Gesteinstemperaturen wurden auch die Lufttemperaturen gemessen, die zumeist
im Bereich zwischen —5 °C und —12 °C lagen. Die Windgeschwindigkeiten in 150 ¢m Hohe iiber dem Bo-
den lagen meist nur bei unter 4 Beaufort, so daf} die Auskithlung durch den Wind wihrend der Zeit der
Messungen als gering einzuschétzen ist.

Die Mefipunkte in den Darwin Mountains

1. MeBstelle inmitten eines Schneefeldes (MeBfiihler 1 bis 6, Abb. 15)

Die Messungen im Schnee eines ausgedehnten Schneefeldes wurden durchgefiihrt, um zu priifen, ob an
der Oberfldche die 0°C-Grenze erreicht wird. Das war jedoch nicht der Fall, so dafl Tauen damit ausge-
schlossen werden kann., Zwar komimen diec Temperaturen im Hochsommer (s. 23. 12, 1978) nahe an den
Gefrierpunkt heran, doch muf} berticksichtigt werden, daf} eine gewisse Strahlungsmenge durch den
Schnee bis an die dunkleren Thermistoren gelangt und diese somit etwas aufheizen kann. Die Tempera-
turschwankungen im Tagesgang reichen kaum unter 10 cm Schneetiefe. In 25 cm Tiefe ist die Tagesam-
plitude nur noch sehr schwach ausgebildet. Bei niedrigen Lufttemperaturen sinken die Temperaturen der
oberflachennahen Schneebereiche unter die Temperaturen der tieferen Schneeschichten; auch solche in
70 ¢m Tiefe werden im Sommer langsam erwidrmt. In grofierer Tiefe wurden keine Messungen durchge-
fithrt.
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Abb. 15: Darwin Mountains: Temperaturen im Schnee (oben) und Morinenschutt (unten).

Fig. 15: Darwin Mountains: temperatures in snow (above) and moraine debris (below).

Der Thermistor 6 wurde nahe dem Schneefeldrand in 5 cm Tiefe eingebracht. Der EinfluB der Wirme-
iibertragung von aufgeheizten oder starker abgekiihlten Steinen in der Nihe des Melfiihlers zeigt sich in
der Kurve. Obwohl tiefer im Schnee gelegen als Thermistor 5 in 2 cm Tiefe, ist die Amplitude der Kurve
sehr dhnlich.

2. Mefistelle im Morédnenschutt, Polygonzentrum (MefBftihler 37 bis 44, Abb. 15)

Die Aufheizung des Bodens durch die Sonneneinstrahlung ist unmittelbar an der Oberflache sehr akzen-
tuiert. Die Temperaturwerte, die in 2 cm Tiefe gemessen wurden, zeichnen die tdglichen Unterschiede in
der Einstrahlung genau nach. Verdnderungen der Lufttemperatur bleiben nicht ohne Einflufl auf die
Temperatur der Bodenfldche, doch ist dieser nur begrenzt. Gerit die MeBstelle durch aufkommende Be-
wolkung oder tageszeitlich bedingte verdnderte Einstrahlungsrichtung in den Schatten, verdndern sich die
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Bodentemperaturen schiagartig. Bei kurzfristiger Beschattung oder kurzer Sonneneinstrahlung ergeben
sich tiefe Einbriiche oder Spitzen in der Kurve. Die 0°C-Linie kann dabei sehr schnell durchlaufen wer-
den, manchmal mehrmals pro Tag.

Schon in 5 cm Tiefe verlquft die Temperaturkurve wesentlich geddmpfter. Dennoch kann auch hier noch
téaglich die Frostgrenze gekreuzt werden. In 25 cm Tiefe ist die Tagesamplitude nur noch schwach erkenn-
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Abb. 16: Darwin Mountains: Temperaturen in einem groflen Doleritblock.

Fig. 16: Darwin Mountains: temperatures in big dolerite boulder.
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bar; die 0°C-Linie wird nicht mehr erreicht, die Permafrostgrenze ist nahe. Tiefere Bodenbereiche, in de-
nen sich auch ¢rtlich Eislinsen befinden, lassen kaum noch Andeutungen einer Tagesamplitude erkennen.
Hier veréndert sich die Temperatur jedoch noch im Jahresgang, wobei der Wiarmeflufl wesentlich tiefer
als 1 m reicht.

Die tdglichen Spitzentemperaturen im Morénenschutt bleiben weit unter denen in Steinen an der Oberfli-
che. Die Isolation des lockergelagerten Sandes verhindert ein tieferes Eindringen der Wéarme: wihrend
Steine in gtinstiger Exposition Maximalwerte von {iber 25 °C erreichen, klettert hier die Temperatur gera-
de knapp tber 10°C.

3. MeBstellen in einem grofen Doleritblock (Meffithler 7 bis 14 und 45, Abb. 16)

Der Gesteinsblock liegt frei auf der Morianenoberfliche; unter dem Stein befindet sich ein Hohlraum, der
vom Wind ausgeweht wurde, so dafl der Stein fast allseitig von der Luft abgekiihlt werden kann. Die
Lufttemperatur im Schatten unter dem Stein wurde vom Thermistor 45 gemessen. Die Seitenansicht des
Blockes zeigt fast ein gleichseitiges Dreieck mit der Kantenldnge von etwa 50 cm. Auch die Lénge reicht
nur wenig iiber 50 cm. Die Breitseite ist nach Norden zur Mittagssonne orientiert; die Einstrahlung ist bei
fast senkrechtem Auftreffen damit maximal.

Die Mefifithler wurden so eingebracht, daf3 die Erwiarmung im Tagesgang erfafit werden konnte. Die
Temperaturen der nordexponierten Seite waren erwartungsgeméil} am hochsten, sie erreichten 20°C. Eine
Ausnahme machte ein auf der Westseite eingebrachter Fiihler, vermutlich weil bei Ostwind hier die Luft-
kithlung am geringsten war. Der Thermistor 14 zeigte Maximalwerte, die noch einige Grade iiber
20 °C stiegen.

Vergleicht man die Gesteinstemperaturen in unterschiedlicher Gesteinstiefe bei gleicher Exposition, so
1403t sich die Verzogerung der Aufheizung und der Abkiihlung im Tagesgang mit zunehmender Tiefe fest-
stellen. Die Sonne wandert pro Tag einmal um den Stein herum, so dafB} die Temperaturmaxima in der
Gesteinsoberflache je nach Exposition zum jeweiligen Sonnenstand abwechseln. Die tiefsten Temperatu-
ren wurden gemessen, als am 16./17. 12. die Sonne hinter dichten Wolken verschwand und es zeitweise
leicht schneite; die hochsten Werte wurden am 23. 12. bei klarem Himmel erreicht. Die Temperaturge-
gensétze innerhalb weniger Stunden betrugen maximal 20 bis 25 °C; die Frostgrenze wurde taglich durch-
laufen.

4. MeBstellen im dunklen Doleritblock und hellen Sandstein (Meffithler 15 bis 21, Abb. 17)

Der 90 cm lange und zwischen 35 und 65 cm breite Doleritblock ist 10 ° bis 20 ° nach Norden geneigt. Die
Dicke liegt bei 25 cm. Die Tagesunterschiede der Temperaturen sind sehr ausgepragt. Mit zunehmender
Tiefe nehmen die Maximalwerte stark ab, die Minimalwerte deutlich weniger. Der Stein wird durch die
einseitig auftreffende Strahlung oberfldchlich starker aufgeheizt, kithlt aber ziemlich gleichméfig ab,
wenn die Strablung aufhoért. Im Vergleich zur Nordseite wird die Westseite fast 10 °C weniger warm.

Der Sandsteinblock lag nicht weit entfernt vom Doleritblock (Mefifiihler 7—14) ebenfalls auf Sand. Seine
Seitenansicht kam einem gleichseitigen Dreieck mit einer Kantenldnge von 25 cm nahe. Zwei Mefifiihler
tasteten den Temperaturgang der nach Norden exponierten Gesteinsoberfliche ab, ein weiterer befand
sich auf der Unterseite des Steins im Gestein. Die oberfldchennahen Fithler geben sehr dhnliche Kurven-
bilder, die Temperaturkurve des unteren Fithlers ist bei Zhnlichen Amplituden etwas zeitverschoben. Es
kann abgelesen werden, dafl der Stein fast vollig durchgewédrmt wird.

Vergleicht man die Temperaturen im dunklen Doleritblock mit denen im hellen Sandstein, so wird er-
kennbar, daf der dunklere, hier allerdings auch groflere Stein um 10 °C héhere Temperaturspitzen er-
reicht. Die Minimumtemperaturen sind dagegen nur wenig unterschiedlich. Die Temperaturunterschiede
werden weitestgehend durch unterschiedliche Albedo verursacht. Die Verschiebung der Temperaturkurve
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Abb. 17: Darwin Mountains: Temperaturen in einem dunkelbraunen Doleritblock (oben) und zum Vergleich in einem hellen Sandsteinblock
{unten).

Fig. 17: Darwin Mountains: temperatures within a dark brown dolerite boulder (above) and for the purpose of comparison within a light
sandstone boulder (below).

des Tagesganges nach oben bedeutet, daf3 damit fiir eine lingere Zeit im Jahr Frostsprengung moglich
wird — immer vorausgesetzt, dafl die n6tige Gesteinsfeuchtigkeit vorhanden ist. Beim Vergleich der hier
betrachteten Gesteine muf} allerdings beachtet werden, daf3 die Dolerite sich im Untersuchungsgebiet als
sehr viel resistenter erweisen als Sandsteine. Je ldnger die Verwitterung fortschreiten kann, um so mehr
reichern sich die Landoberfldchen relativ mit dichten widerstindigen Ganggesteinen an. Der Sandstein
zerféllt vollig, die freiwerdenden Korper werden verweht.

S. Mefstellen im hellen, grobkoérnigen Granitblock (Mefifithler 32 bis 36, Abb. 18)
Der nach Norden geneigte helle Granitblock hat mit 85 cm Lénge, 70 cm Breite und 40 cm Dicke ver-
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Abb. 18: Darwin Mountains: Temperaturen in Steinen mittlerer Grofe (oben) und in einem hellen, grobkornigen Granitblock (unten).

Fig. 18: Darwin Mountains: temperatures within medium sized rocks (above) and within a light, coarse grained granite boulder (below).

gleichbare Abmessungen wie der grofe Doleritblock (Thermistoren 15 bis 18). Bei anndhernd gleicher
Helligkeit, wie der Sandsteinblock (Thermistoren 19 bis 21) sie besitzt, ergeben sich trotz gréferer MafBe
sehr dhnliche Temperaturkurven, die nur wenig iiber denen des Sandsteins liegen, aber deutlich unter den
Kurven des dunkleren Dolerits. Der Unterschied der Temperaturspitzen im Vergleich zum dunkleren Ge-
stein betrigt etwa 8 °C.

Auch hier sind naturgeméf} die nordexponierten Gesteinspartien am wéirmsten. Aber auch im Sand unter
dem groflen Block ist der Tagesgang der Temperatur noch klar ausgebildet (Thermistor 32), bleibt jedoch

im Schatten dauernd unter der 0°C-Marke.
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6. Mefstellen in mittelgrofen Schuttstiicken (Mef3fithler 29 bis 32, Abb. 18)

Der relativ groflere Block {Thermistor 29) hat einen Durchmesser von 40 cm und eine Dicke von 20 cm;
dieser Sandstein hat eine hellbraune Farbe. Die beiden anderen Steine — dunkle Dolerite — besitzen ei-
nen Durchmesser von etwa 25 cm und eine Dicke von 8 cm (Thermistor 30) beziehungsweise 12 cm (Ther-
mistor 31). Die beiden dunkleren Steine erreichen deutlich héhere Temperaturen und besitzen grofiere
Salzanreicherungen als der hellere, kiltere Stein.

7. Mefstellen in kleinen Schuttstiicken auf Sand (Meffiihler 26 bis 28, Abb. 19)

Die beiden kleineren Schuttstiicke bestehen aus Granit mittlerer Helligkeit. Der Durchmesser betréagt 3
bis 3,5 cm (Thermistor 26) beziehungsweise 4 bis 6 cm (Thermistor 27). Das dritte Schuttstiick besteht aus
dunklem Ganggestein und erreicht einen mittleren Durchmesser von 15 bis 20 em. Es ist flach nach Nor-
den geneigt (Thermistor 28).

Die Temperaturen in den sehr kleinen Schuttstiicken auf der Sandoberflache zeichnen die Veranderungen
in der Einstrahlung sofort nach. Jede kurze Unterbrechung der Sonneneinstrahlung durch eine Wolke
wird als steiler Abfall in der Kurve sichtbar, Da die Mef}fithler etwa in der Mitte des Gesteins eingebracht
waren, wird angezeigt, daf3 schnelle Temperaturverdnderungen den gesamten Gesteinskorper erreichen.
Vorginge, die auf die Oberfldche grofBerer Steine beschrinkt bleiben, betreffen hier den gesamten Stein:
kleinere Schuttstiicke verwittern daher schneller. thre Ecken sind zumeist schon stark abgerundet, so daf}
viele der kleinen Schuttstiicke die Form von rauhen Schottern annehmen, ohne jemals vom flieflenden
Wasser weit transportiert zu sein. Viele Stiicke diirften iiberhaupt nicht von fliefendem Wasser bewegt
worden sein.

8. MeBstellen in heller Sandsteinplatte und dunkler Doleritplatte (MefBfithler 22 bis 25, Abb. 19)
Beide Gesteinsplatten haben eine Dicke von 2 cm und eine Breite von 20 c¢m; die helle Sandsteinplatte ist
40 cm lang, die dunkle Doleritplatte 33 cm. Die Platten wurden so ausgerichtet, dafi die Mittagssonnen-
strahlen die Gesteinoberfldche anndhernd senkrecht trafen. Die Thermistoren wurden jeweils 0,5 cm un-
ter der Gesteinsoberfldche beziechungsweise hinter der Platte im Sand eingebracht. Hinter den Platten
wurde Sand kinstlich angehduft, um Warmeverlust in dieser Richtung einzuddmmen.

Die erreichten Temperaturen stellen in den vier Mefistellen Maximalwerte dar. Auch hier zeigt sich der
Unterschied in der Spitzentemperatur auf Grund der unterschiedlichen Albedo. Die in der dunklen Dole-
ritplatte in der Mittagszeit auftretenden Temperaturen kénnen im Hochsommer 30°C iberschreiten.
Normal ist, daBl der Hitzepeak erst nach dem Sonnenhdchststand auftritt. Um Mitternacht liegen die
Steinplatten im Schatten, die Temperaturen fallen bis auf etwa —10°C ab. Auch bei auftretender Bewol-
kung fallen die Temperaturen rapide (16. 12. 1981).

Es ist durchaus denkbar, daB bei bestimmten giinstigen Wetterbedingungen die Temperaturen ortlich
noch hohere Werte erreichen kénnen, doch dndert das nicht grundsétzlich etwas an der Tatsache, daf} die
im sommerlichen Tagesgang zeitweise hohen Temperaturen eine kriftige physikalische wie auch chemi-
sche Verwitterung erlauben.

Zusammenfassung

Das sommerliche Mikroklima im bodennahen Bereich wird durch die Erfassung der Temperaturen in den
Gesteinen und im Boden bestimmt. Der Tagesgang der Temperaturen ist naturgemifl an klaren, strah-
lungsreichen Tagen besonders akzentuiert, daneben interessiert jedoch auch, tiber die Temperaturen bei
bewolktem Himmel Informationen zu erhalten; beide Wettersituationen sind in den dargestellten Kurven
enthalten. Zu Beginn der Messungen herrschte ein teilweise bewolkter Himmel, so daf die Sonne zeitwei-
se bedeckt wurde. Einzelne Temperaturspitzen in einigen Kurven zeigen an, wenn an der entsprechenden
Lokalitédt die Sonne zwischenzeitlich plétzlich schien.
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Darwin Mountains

°C

Hellgraue Sandsteinplatte

22,23 nach Norden exponiert
light grey sandsone plate
exposed to north

Dunkle Doleritplatte

nach Norden exponiert 24,25
dark dolerite plate

exposed to north

S5mm unter der Gesteinsoberfliche, nach N exponiert

below rock surface facing N
hinter 20 mm dicker Steinplatte im Sand
behind 20 mm thick rock plate in sand
hinter 20 mm dicker Steinplatte in Sand
behind 20 mm thick rock plate in sand

5 mm unter der Gesteinsoberfldche nach N exponiert 30°C

below rock surface facing N

12 18 0

1512.78

°C

6 12 18 0 6
16.12.78

—-26 Sehr kleines Schuttstiick
very small rock

—————— 27 Kleines Schuttstiick
small rock

18 0 6 12 18
1712.78 23.12.78

Alle drei Gesteinsstiicke liegen auf Sand.
All three rock pieces rest on sand.

28 Verwittertes, schwarzes Schuttstick

weathered black rock

12 18 0

15.12.78

6 12 18 o 6
16.12.78

18

18 0 6 12
23.1278

1712.78

Abb. 19: Darwin Mountains: Temperaturen in sowie hinter ditnnen Steinplatten unterschiedlicher Albedo (oben) und in sehr kleinen Schutt-

sticken (unten).

Fig. 19: Darwin Mountains: temperatures within and behind thin rock plates having a different albedo (above) and within very small rock

pieces (below).

Der Ubergang von klarem Himmel zu sehr schnell eintretender Bewolkung trat am 16. 12. 1978 kurz nach
Mittag ein. Vor allem die Temperaturfithler, die nahe der Oberflache postiert waren, registrierten einen
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abrupten Temperaturabfall. Bei bedecktem Himmel schrumpften die Amplituden weitgehend zusam-
men, bleiben aber weiter erkennbar.

Im Gegensatz zum Sommer fallen die Temperaturen im Winter auf extrem tiefe Werte. Messungen aus
den Darwin Mountains liegen nicht vor, doch wenn man die Wintertemperaturen aus den 350 km nérdli-
cher gelegenen Dry Valleys vergleicht, wo an der Vanda-Station in 94 m Hohe iiber dem Meeresspiegel die
absoluten Minima fast an minus 60 °C heranreichen (THOMPSON et al. 1971), mufl man annehmen, daf}
hier in 1 400 m Hohe diese Werte noch unterschritten werden. Die extrem tiefen Wintertemperaturen sind
fiir einen grofien Teil des Jahres vorherrschend. Die Temperaturen kénnen im Winter innerhalb gewisser
Grenzen schwanken, wenn relativ wiarmere Luftmassen eindriften oder die Ausstrahlung durch Wolken
abgeschwicht wird, doch bleiben sie aber auch dann weit unter 0°C.

Um ein annidherndes Gesamtbild des Mikroklimas im Sommer zu gewinnen, wurden die Temperaturen
und deren schneller, dauernder Wechsel in Steinen verschiedener Gréfie und in diversen Expositionen zur
Einstrahlung sowie im Boden in verschiedener Tiefe gemessen. Inzwischen sind derartige Temperatur-
messungen in drei unterschiedlichen Gebieten der Dry Valleys und in den hier beschriebenen Darwin
Mountains durchgefiithrt worden. Somit ergibt sich ein Bild, das nicht zufallig ist. Ortlich bedingte Modi-
fikationen sollen hier jedoch nicht diskutiert werden.

Zusammen mit den Feuchtigkeitsmessungen wurden so die Grundvoraussetzungen der Verwitterungsbe-
dingungen in diesem Teil der Antarktis bestimmt. Chemische Reaktionen der Verwitterung werden allein
von den physikalischen Bedingungen bestimmt, nicht vom Standort auf der Erde. Es kédnnen somit auch
in der Antarktis Verwitterungsprozesse ablaufen, die sehr dhnlich oder identisch sind mit den aus anderen
Klimarrdumen der Erde bekannten chemischen Reaktionen.

Wie gezeigt werden konnte, sind die Gesteins- und Bodentemperaturen mit ihrem dauernden Wechsel
auch weitgehend die Ursache fiir die Salzbewegungen und damit fiir die Salzsprengung.
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