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Beitridge zur "Energetischen Geomorphologie”
in Trockengebieten

Yorwort

Yerfolgt man die Geschichte der physiogeographi-
schen Erforschung arider und semiarider Gebiete
der Erde, so stellt man fest, daB im Anfang vor-
Zugsweise Reliefformen und -genese im Mittelpunkt
der Studien standen. Mit WALTHER, PASSARGE und MOR-
TENSEN sind Reprdsentanten gemannt, denen es auf
Physiognomie und minutidse Beschreibung der Formen
ankam. Diese reichten aber bereits aus, ein “Ge-
setz der Histenbildung" zu entwickeln, wobei auch
klimatische Differenzierungsansdtze erkennbar wa-
ren. S0 wurden Gebiete unterschieden, in denen vor-
zugsweise entweder der Wind oder der Niederschlag
wirksam waren,

Ausgesprochen klimamorphologische Fragestellungen
wurden von BODEL, MECKELEIN und MENSCHING verfolgt.
Sie galten fast ausschlieBlich den Vorgingen der
Abtragung, Zdgernd nur ging man an die genauere
Analyse der Verwitterungsmechanismen heran,

Dies wurde erstmals an ausgewdhlten Beispielen in
Australien von BREMER versucht. Es lag sicher mit
an den Schwierigkeiten eines lingeren Aufenthaltes
in Wiisten, der fir derartige Messungen notwendig
ist, daB der Verwitterungshaushalt wenig intensiv
erforscht und den Yorgdngen sowie Formen der Ab-
tragung mehr Beachtung geschenkt wurde.

Eigentlich erst mit dem Aufbau einer Station fiir
geomorphologische und klimatische Forschungen in
der Sahara (Bardai)} hat sich die Reihenfolge der
Studienschwerpunkte von "Abtragung vor Verwitterung"
in eine solche mit "Verwitterung vor Abtragung" um-
gewandelt. HOVERMANN und die Berliner Schule waren
Triger dieser Arbeitsrichtung, Aus den zahlreichen
Untersuchungen konnte man erkennen, wie wichtig ge-
rade die Frage nach dem Energiehaushalt flir die Er-
k18rung von Prozessen der Gesteinszersttrung in ari-
den Gebieten ist. Erst durch eine umfassende und
differenzierte Erforschung des Mikroklimas auf und
im Gesteinskdrper kidnnen prazisere Aussagen iiber
die Yerwitterung physikalischer und chemischer Art
im Trockenglirte]l der Erde gemacht werden,

Systematisch wurden vom Institut flir Geographie der
Universitdt Minster in der Arbeitsgruppe “Geomor-
phologie" derartige Studien in der Sahara, Sierra
Nevada Spaniens, dem Hohen Atlas Marckkos und auf
der Hiisteninsel Fuerteventura des Kanarischen Archi-
pels durchgefithrt. Auf eng begrenzten Rdumen und
Yersuchsfldchen wurden Messungen liber Strahlung, Tem-
peratur, Druck, Zerrung und andere Energietrdger der
Gesteinszerstbrung an die Spitze der Feldarbeit ge-
stellt. Es soll damit eine "auf Energie beruhende”
Lehre vom Relief begonnen werden, die man auch "Ener-
getische Geomorphologie" nennen kinnte,

Ludwig Hempel






i, Aufgabe

Die Ostkanareninsel Fuerteventura wird von zwei
Gruppen von Gesteinen aufgebaut: Vulkanische Gestei~
ne, in der Hauptsache Basalte und Tuffe, sowie Kalk-
gasteine. Die weitaus grgBte Fldche nehmen die erste-
ren ein. Die physiogeographischen Studien erstreck-
ten sich yon 1974-1976 auf die Abtragungsvorginge

und AbfluBverhdltnisse im Vulkangestein. 1979 schlos-
sen sich solche Uber die Verwitterungsvorginge und
-formen der Gegenwart und Vergangenheit an /. Beide
Arbeiten sollten Auskunft geben iiber den Zustand der
Schuttdecken mit dem praktischen Ziel, Prognosen zum
Wasserhaushalt der Insel zu erstellen. Dieser hdngt
eng mit der Erhaltung, Zerstirung oder dem Aufbau

des Lockermaterials als Speicherorgan zusammen,

Drei Arten des Gesteinszerfalls wurden qualitativ
bzw. quantitativ untersucht:
Bildung von mehr oder weniger gerundeten Blok-

ken aus Basalt, Phonolith und Tuff mit einer
Verwitterungskruste,

Polygonartiges ZerreiBen der Gesteinsober-
fldche,

Abplatzen von scherbigen, eckigen Schutt-
stiicken mit und ohne einer Verwitterungshaut.

Dariiber hinaus muBten die Anteile der Hydratation
und Kristallisation (Salze) sowie der “trockenen
Verwitterung" (Insolation) am heutigen Zerstirungs-
prozeR erarbeitet werden,

Im Verlauf dieser Studien erdffneten sich Wege, die
klimageschichtliche Entwicklung der Insel flir das
jiingere Quartdr zu bestimmen, Angesichts der Breiten-
kreislage in Hbhe der Sahara schienen Versuche loh-
nend, die Ergebnisse von Fuerteventura mit diesen
benachbarten Trockenriumen zu vergleichen, Dabet
stand vor allem die Frage im Mittelpunkt der Unter-
suchung, inwieweit die von LAUER & FRANKENBERG (1979)
flir die westliche Sahara nachgewiesenen Feuchtphasen
des Klimas um 18 000 BP (= Hochstand des Wiirmgla-
zials) und 5 500 BP ("Klimaoptimum") zeitlich paral-
lelisierbare Aquivalente auf Fuerteventura besitzen,

Der Bericht wurde so abgefaBt, daB zundchst die ein-
zelnen Beobachtungen - sachlich in Gruppen geordnet
und numeriert - als Belege vorgestellt werden. Dabei
werden auch einige Aspekte fiir eine Deutung einge-

fligt. In einem zweiten Teil werden die Ergebnisse im
Zusammenhang untereinander, ihre Wertigkeit im Bezug
auf die Fragestellung "Lockermaterial als Grundlage
der gegenwdrtigen Bodenbildung" und im Vergleich zu

o
Forschungsergebnissen anderer Autoren in benachbar-
ten Gebieten behandelt. Die Studie enthdlt insge-
samt 23 Abbildungen (meist Diagramme) und eine geo-
morphologische Karte, im Geldnde aufgenommen im HaB-
stab 1 : 25 000. Die wichtigsten MeBserien werden
durch Photos illustriert. Dem Teil "Beobachtungen
und Messungen™ ist eine physiogeographische Kurz-
analyse des Arbeitsgebietes "Fuerteventura" voran-
gestellt.

2, Allgemeine physiogeographische
lLage Fuerteventuras

Die lnsel Fuerteventura, rund 1750 gqkm groB, gehirt
zum Kanarischen Archipel. Zusammen mit Lanzarote und
einigen unmittelbar benachbarten Eilanden bildet sie
die Gruppe der Purpurarien. Etwa %0 km lang ist sie
mit nur 30 km Breite schlank und bis auf die Halb-
insel Jandia anndhernd nord-siid1ich ausgerichtet,

%0 v.H. fhrer Oberfldche liegt unter 400 m, nur

1 v.H. liber 700 m iber NN. Der hichste Punkt ist

der Pico de la Zarza mit 807 m (Abb, 1)2).

Dem Kontinent Afrika von allen Kamarischen Inseln

am nichsten gelegen (Luftlinie etwa 100 km), ist sie
in ihrem geologischen Aufbau von diesem grundver-
schieden, Klimatisch und morphologisch Zhneln sich
dagegen beide sehr (vgl, auch die Bemerkungen von
LIETZ, 1973). Fuerteventura liegt in der Breiten-
kreislage der ndrdlichen Sahara und gehirt damit

zum Trockenglirtel der Alten Welit. Ein Yergleich der
Klimadiagramme (nach WALTER & LIETH, entnommen aus
KLUG, 1968) der Stationen Tefia (6 m lber NN, Abb. 2)
auf Fuerteventura und Cabo Juby (8 m iiber NN, Abb, 3)
in Westafrika macht die Yerwandtschaft der klimati-
schen Positionen deutlich.

Entscheidend flir das dkologische Potential der In-
sel sind die groBe Unregelmdfigkeit, mit der die
Niederschldge fallen, und die auBerordentlich unter-
schied1ichen Mengen (Abb. 4). Diirreperioden, in fri-
heren Jahrhunderten mangels Verkehrsanschluf der In-
sel mit Hungersn&ten verbunden (vgl. PARSON, 1975),
sind Eigenschaften des Naturhaushalts. Im iibrigen
wird die klimatische Position vom Nordostpassat, der
Insellage und dem kiihlen Kanarenstrom bestimmt, Der
Nordostpassat weht nach den Unterlagen des Servic;b
Meteorologico im Ministerio del Aire in Madrid an
220 bis 270 Tagen im Jahr, vorzugsweise konzentriert
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Klimadiagramme

TEFIA, FUERT. (6 m)
Toe 20,0° 112° N mm

CABO JUBY (8 m) Abb. 3

ToC 18,8° 51"
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Abb. 4
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auf Mdrz bis Oktober, Wihrend er morgens (7 h)

35 v,H, aller Windrichtungen einschlieBlich der
Windstille ausmacht, ist er in den Mittagsstunden
{14 h) mit uber 70 v.H, beteiligt, Die Geschwindig-
keit dieses Windes wird von FERNANDOPOULLE (1976,
S. 189) mit durchschnittiich 25-30 km/h angegeben.
Das wiirde Stdrke 5 der Beaufort-Skala {= & m/sec.)
entsprechen. Damit ist eng die stdndig starke Di-
nung der See auf der Nordseite der Insel verbunden,
Aus ihrem Sprilhwasser kann der Wind viele Salzkerne
aufnehmen und sie ins Inselinnere verfrachten. Hier
liegt ein wichtiger Schilissel zum Verstdndnis der
Bedeytung der Salzverwitterung. Dazu kommt an durch-
schnittlich 20 Tagen im Jahr eine Harmatan-Lage,
d.h. es weht ein heifer Wiistenwind von der Sahara
heriiber.

Unterhalb der Passatinversion gelegen, die nach HiL-
LERMANN {1974) auf den hoheren Kanarischen Inseln
besondere Hohenstufen nach Klima, Vegetation und Re-
liefformung zur Folge hat, sind die ndrdlichen Flan-
ken der Insel wolkenreicher als die slidlichen. Die
im groBen allgemein von Norden und Westen nach Sli-
den und Siidosten gerichtete Abdachung der Oberfld-
che verstdrkt den Luv-Lee-Effekt. Der Kanarenstrom
bewirkt eine allgemein niedrigere Lufttemperatur ge-
geniiber den binnenlandischen Teilen Afrikas (Jahres-
mittel: Fuerteventura 20-23°C; Algerien 22-25°C},
Die Insellage hat eine hthere Luftfeuchtigkeit zur
Folge als das benachbarte Festland (Relative Feuch-
te; Tefia 80-35 %; Cabo Juby 60-20 %). Dies spielt
bei der Salzverwitterung eine groBe Rolle, Die Hydra-
tation von hygroskopisch empfindlichen Salzen wie
Calcium- oder Magnesiumsuifaten wird dadurch beson-
ders aktiviert. Die Folge ist eine Steigerung der

Verwitterung.

Der geologische Aufbau der Insel wird von vulkani-
schen Gesteinen bestimmt {vgl. KLUG, 1968, Karte).
In zwei etwa nord-siidstreichenden Bergreihen sind
pramiozdne, miozdne und pleistozidne Basalte abgela-
gert {vgl. dazu HAUSEN, 1956, 1958 a und b; ROTHE,
1966, 1967, 1968; SCHMINKE, 1968)}. In diese Tafeln
sind Tuffe und Konglomerate eingelagert. Im West-
teil des Berglandes sind pravulkanische, vermutlich
oberkretazische Sedimentgesteine zu finden. Felder
aus Kalksand im Norden und Siiden der Insel sind das
Ergebnis sowohl mariner als auch #olischer Arbeit.
Dariiber hinaus sind quartdre Strandlinien Zeichen
jugendlicher tektonischer Bewegungen (vgl. auch XLUG,
1968, Tab. 4).

Was das Retief anbetrifft, so bilden nackte Felswin-
de, Glatthdnge, rezente und fossilé Schuttanhdufun-
gen in situ auf den Hghen und allochthon in Halden
oder lange Schleppen und Pedimente den GroBformen-
schatz (Photo 1). Ihre Verkniipfung wird in der geo-
morphologischen Karte deutlich (Abb. 5 im Anhang},
Sie weisen auf eine Genese, die fiur Trockengebiete
typisch ist. Dinen und Flugsandfelder an den Kilsten
- aus Kalksand aufgebaut - vervollstindigen das Bild
von einer Wiste. Von diesen wird vornehmlich der
Salzhaushalt fiir die Vorgdnge der Salzverwitterung
gespeist. Der Wind, insbesondere der Nordostpassat,
trdgt diese Kalkkristalle in regelrechten lokalen
Staubstiirmen bis zu den hochsten Aufragungen der In-
sel. Dort sind ste das Agenz filr eine auffaliend
starke Verwitterung durch Hydratation und Kristalli-
sation. Ich sehe darin den entscheidenden Schliissel
zum Verstindnis der Schuttbildung auf der Insel



Fuerteventura, der dem der Wirkung der Meeressalze
dhnlich ist. Im Gegensatz zu KLUG (1968), dem die-
se Beobachtungsbasis fehlte, ersehe ich aus diesen
morphologischen Befunden, kombiniert mit denen wei-
ter unten im Detail dargestellten lber die Verwit-
terungsyorginge, eine sehr enge Verwandtschaft der
Reliefformung mit dem Sahara-Giirtel Afrikas,

Unterstrichen wird dies noch durch eine Pflanzen-
welt, deren Artenzusammensetzung in einer umfassen-
den Studie von ERIKSSOM, HANSEN & SUNDING (1979)

den Halbwiisten- bis Wustencharakter, z.T. mit ende-
mischer Note, belegt. Nur in hiheren und damit
feuchteren Gebirgen nimmt die Arten- und Individuen-
zahl splrbar zu. Zum Studium besonderer Probleme
der Pflanzen- und Tierwelt wird auf eine Sammlung
von Spezialaufsdtzen - herausgegeben von KUNKEL
{1976) - verwiesen.

3. Beobachtungen und Messungen

Die Beobachtungen und Messungen wWerden sachlich in
Gruppen geordnet vorgestellt, Dabei stehen jeweils
Einzelbeschreibungen flir eine Reihe von gleicharti-
gen und -wertigen Beobachtungen,

3.1 Beobachtungsgruppe Nr. 1:
Gerundete Basaltbldcke - Krustenbildung -
Roterden

Bei einer kurzen Obersichtsexkursion durch das Pla-
teaubdsalt-Gebiet Fuerteventura f&11t die dichte
Verbreitung kantengerundeter bis gerundeter Blitcke
auf (Photo 2). Exemplarisch seien die 8efunde auf
den Hohen nordostlich der Siedlung Morro vorgestellt
{Photo 2).

Die 8locke - zwischen 20 und 80 cm groB - 1iegen in
situ oder nur wenig lageverdndert auf der Oberfla-
che, Die Oberfldche ist teils felsig, teils mit fei-
nem Grus (KorngrdBe 0,1 - 2,0 cm) bedeckt (Photo 4).
Zurundungsmessungen nach der Methode von RUST & WIE-
NEXE (1973) ergaben folgendes Spektrum:

Messung 1 2 3

kantig 1

angerundet 5 7 ]
kantengerundet 33 32 32 3H
gerundet 8 6 9 5
stark gerundet 3 3 2 )

Die Oberfliéche der Basaltblicke ist glatt.

13

Bezliglich der chemischen Struktur kann man verschie-
dene Basaltarten erkennen, Allen ist gemeinsam so-
wohl die dunkelgrave, selten blaue Farbe als auch
ein hoher Anteil an Eisemnmineralien, Der Primdrbe-
standteil des Eisens ist Magnetit, das von schwarzer
Farbe ist. Die Basalte unterscheiden sich in GriBe
und Anteil der Augitmineralien, Eine Gruppe hat al-
le Gemengteile in etwa gleicher MineralgriBe und
stellt damit ein feinkdrniges Substrat dar, Auf die-
se wird weiter unten eingegangen, Bei einer anderen
Gruppe von Basalten sind die Augite in Mineralgrofe
bis zu 2 c¢m in die Grundmasse eingebettet,

Vielen gerundeten Basaltbldcken ist die Ausbildung
einer dunkelrotbraunen Kruste gemeinsam. Von allen
Krusten wurden Proben zur Eisenmineralbestimmung im
Institut fiir Mineralogie der Universitdt Minster
rintgenographisch untersucht3 .

Probe 1: Hohen ostwarts des Valle de los Burros

Im unverwitterten Gestein ausschlieBlich
Magnetit (Fe304);

in der Kruste deutliche Kurvenspitzen fiir
Himatit (F3203).

Probe 5; HShen nérdlich von Morro

Im unverwitterten Gestein ausschlieBlich
Magnetit;

in der Kruste deutliche Kurvenspitzen flir
Hamatit (vgl. auch Rontgenographisches
Diagramm Nr. 1)

Probe 8: Hohen am Valle de Vinamar

Im unverwitterten Gestein ausschlieBlich
Magnetit;

in der Kruste deutliche Kurvenspitzen filr
Hamatit, dessen Menge im dunkelrotbraunen
AuBenteil der Kruste groBer ist als im
inneren.

Probe 2: Hohen westlich von Gran Tarajal
Im unverwitterten Gestein auffallend gros-
se Mengen Magnetit;
in der Kruste deutliche Kurvenspitzen fiir
Hidmatit, dessen Menge im dunkelrotbraunen
AuBenteil der Kruste groBer ist als im
inneren.

Untersucht man den Aufbau eines Blockes genauer,
kann man eine Reihe von besonderen Eigenschaften be-
zliglich der Verwitterungsintensitdt und -formen ma-
chen.

In den Basalten mit greBen Augitmineralien scheinen



bei oberflichlicher Betrachtung alle Gemengteile
der feinen Grundsubstanz wie Feldspite, Pyroxene
und Augite mit den schwinmenden groBen Augitkri-
stallen in einer Ebene zu Yiegen. Bei niherer Un-
tersuchung mit der Lupe und im Diinnschtiff- dan-
kenswerterweise angefertigt vom Institut flir Mine-
ralogie der Universitét Minster - erkennt man un-
ter dem Mikroskop aber einen verwickelteren Aufbau
der duBeren 2-3 cm. Ein Querschnitt durch einen
solchen, nicht im Lockermaterial steckenden, frei
liegenden Block ergibt von oben nach unten folgen-
des (dazu Probe 5):

0 Oberseite

0-3 1 dunkelrotbrauner Horizont (5 YR 2/3)4),

i dicht, sehr fest: Himatit;
darin um Bruchteile eines Millimeters
bis zu einem Millimeter iber die
Grundsubstanz hinausragend; Oberfli-
che mit Ansammlung von Himatit in den
"HohTformen" der Grundsubstanz. Alle
Augite, auch die obersten, ohne Ver-
witterungshof haben unmittelbar Kon-
takt mit dem Gesteinsverband der Grund-
substanz (Farbphoto 1).

3-10 2 rotbrauner Morizont (5 YR 4/3), weni-

i ger fest als 1 bzw. ‘1" pordser als
1 und 173 Hdmatit; in Grundsubstanz
Augite ohne Verwitterungshof,

10 - 3 streifenweise grau gefirbter Horizont

max. . C

15 mm (10 BG 5/1);
pords und miirbe: Magerhorizont.

15 - 4 Abrupter Ubergang zur gesteinsfrischen

ca. . .

00 m Farbe (10 BG 3/1) bis zur Unterseite
des Blockes;
Basaltgrundstruktur unverwittert:
Plagioklas, Augit, Eisenmineralien
(Magnetit).

300 - 3" wie 3: Magerhorizont.

304 mm

304 - 2"  rotbrauner Horizont (5 YR 4/3), weni-

312 mm

ger fest als 1 bzw. 1%: poruser als

1 bzw. 17: Himatit; in der Grundsub-
stanz Augite mit gelbbraunem

10 YR 7/8) Verwitterungshof an der
Grenze zur Grundsubstanz (Farbphoto 2);
Augitoberfliche leicht bis 1 mm_in. die
Oberfliche der Grundsubstanz "einge-
senkt"; Augite z.T, faserig "geplatzt",
mit Hamatit verfdrbt.

312 - 17 dunkelrotbrauner Horizont (5 YR 2/3),
313 mm dicht, sehr fest: Hamatit.

313 mm Unterseite.

Khnlich sehen auch die Krusten im Basalt aus, dem

die groPen Augitkristalle fehlen, Der Aufbau der Kru-
ste ist dann folgender (Photos 5,6, Farbphoto 3):
tiner maximal 4 mm dicken dunkelrotbraunen Eisenan-
reicherung {5 YR 2/3) von groBer Dichte und Hirte
folgt ein etwas hellerer rotbrauner Streifen (5 YR
4/3).von maximal 10 mm Dicke. Dieser ist weniger
dicht und hart als der dunklere. Darunter liegt ein
Magerhorizont von hellgrauer Farbe {10 BG 6/1)}, ma-
ximal 6 mm dick. Er ist unregelmiBig stark ausgebil-
det. Es folgt das unverwitterte Gestein in dunkel-
grauer bis dunkelgraublaver Farbe (5 BG_3/1); Rint-
genographische Untersuchungen auf Eisenoxyd ergaben
Anreicherungen von Himatit sowohl im dunkelrotbrau-
nen als auch im rotbraunen Horizont (Probe 1: Ost-
warts des Valle de Tos Burros; Probe 8: Hdhen am Val-
Te der Vinamar},

Auch die Krusten gasreicher Basalte, gebrochen auf
den Hihen oberhalb des Hotels Casa Atlantica der
Halbinsel Jandia (miozine Basalte nach HAUSEN, 1958 a;
ROTHE, 1966) oder aus dem Mitte]feil der Insel west-
Tich von Gran Tarajal (Probe % und Photo 7) oder von
Ric de 1a Palma (prémiozine Basalte nach HAUSEN,

1958 a; ROTHE, 1966) sehen dhnlich aus, Immer wieder
ist die Viergliederuny zu beobachten: Harter Aufen-
teil der Kruste (2,5 YR 4/3), weniger harter Innen-
teil der Kruste (2,5 YR 5/6), Magerhorizont (10 BG 5/1)
und festes Gestein {5 BG 3/1). Dort, wo gr@Bere Au-
gitkristalle ausgebildet sind, tragen sie bei Lage an
der Unter- oder Schattenseite des Blockes efnen gelb-
braunen Yerwitterungshof (10 YR 7/8). Er fehlt an der
Ober- oder Sonnenseite fast ganz.

Dieser Aufbau der Krusten, der gleichmiéBig an Blécken
verschiedenster Basaltstruktur und Gebiete der [nsel

sowie an Basalten unterschiedlichen Alters erkennbar
ist, zeigt nach Ausweis der Eisenmineralien folgende

Phasen von Verwitterungsvorgingen auf:

Ausgangsgestein: unverwitterter Plagioklas, Augit,
Fe: Magnetit
Phase 1 Bis 10 mm tiefreichende chemische

Yerwitterung mit Hamatitbildung
bzw, Hamatitanreicherung; Bildung
eines Magerhorizontes.



Phase 2 : bis 3 mm tiefreichende Yerwit-
terung mit Verdichtung der Kru-
ste durch Hamatit.

gleichzeitig oder

zeitlich getrennt :

Phase 3 : Gezielte chemische Verwitterung
der AugitgroBkristalle (hell-
braune Hgfe) und Zerstdrung ih-
rer auBen liegenden Oberfldche
an der Schattenseite {='Feucht-
seite') der Bldcke; Fehlen die-
ser beiden Yorgdnge an der Son-
nenseite (= 'Trockenseite'} der
Bldcke,

Die Phase 3 ist nach Ausweis der Fakten {Dinn-

sch1iff) rezent.

Eine weitere Beobachtung zur Frage der Entstehung
der Blécke und damit auch zur Eingrenzung des Al-
ters der Kruste wurde aﬁ westlichen Talhang des Val-
le de Vinamar gemacht. Beim Bau der Appartments-An-
lage "Stella Canaris™ 1976 wurde eine Talwand in ei-
ner Breite von rund 150 m abgetragen, Dieser Auf-
schluB erreichte nicht nur die Sedimente der 15 m-
Strandterrasse, sondern auch die der 25 m-3trandli-
nie. In beiden lagen Brandungsgerdlie von z.T. iiber
i m Durchmesser, die durch Kalkarenarit - datiert
nach 614 auf 18 000 bis 22 000 BP - verfestigt wa-
ren und die noch deutlich die bis 1 cm dicke Kru-
stenverfirbung zeigten (Photo 8). Die Verfirbungs-
zone war z.T. voll erhalten geblieben, z.T. war sie
mehr oder weniger stark verdiinnt. Dies kann als Er-
gebnis der marinen Bearbeitung im Brandungsbereich
erkldrt werden. Die rdntgenographischen Untersuchun-
gen des Instituts fir Mineralogie der Universitdt
Minster ergaben hohe Anteile von Hdmatit in den Kru-
sten {Probe 10}, Was die Datierung anbetrifft, so
gehort die &ltere der beiden Strandlinien (25 m

iber HN) nach den alle Kanarischen Inseln umfassen-
den Studien von KLUG (1968) ins Neotyrrhen. In der
56 m - Strandterrasse - nach KLUG hichstens eutyr-
rhenen Alters - fehlen die Blocke mit Krusten. Nur
die an der Oberfliche liegenden tragen die Yerwitte-
rungskrusten, So mub die Bildungszeit zwischen dem
Neotyrrhen und dem Eutyrrhen, d.h, um rund 30 000 BP
liegen.

Line dritte Beobachtung erhirtet die Fossilitdt der
Block- und Krustenbildung. Beim Aufstieg zum Pico
de la Zarza begegnet man in 200 - 600 m Hohe der
oben geschilderten Blockstreu, die auf und in Fein-
material liegt. Gribt oder schiirft man das Locker-
material (KorngriBenanalyse siehe Abb. 24) auf, so
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kommt aus dem felsigen Untergrund ein buckliger Ge-
steinskdrper heraus (Photo 9}. Die GriBe der Buckel
entspricht den Dimensionen der frei dartiber Tiegen-
den Blécke, Auch diese im stadium nascendi der
Blockbildung stehen gebliebenen Formen tragen eine
rotbraune Yerwitterungskruste (5 YR 4/3). Auch sie
enthalten sowohl bei Blicken in Oberfldchennihe als
auch aus dem tieferen Untergrund (ca. 3 m unter
Flur) Eisenoxyde in Form von Himatit, wie die Ana-
lysen der Probe 12 ergeben haben (vgl. auch Rintgeno-
graphisches Diagramm Nr. 2).

Im iibrigen fdllt auf, daPB die Krusten in grofen Hee-
reshdhen (etwa ab 400 m) dicker und farbintensiver
sind (2,5 YR 4/8), Das gilt nicht nur fiir die Hinge
des Pico de la Zarza, sondern auch fiir die benach-
barten Hohen, Darin konnte man einen stdrker wirk-
sameren Yerwitterungsprozef sehen, der mit einer da-
mals hoheren Feuchte in VYerbindung stehen kann. Min-
destens ist das heutige Klima nach Ausweis der Pflan
zen etwas feuchter als in den Kiistenbergen und -ebe-

nen.

SchlieBlich sei auf Funde von Rotlehmen in Klliften
im Basalt (Gran Valle-Hinge) oder im Tuff (Valle de
Ciervo-Hinge) sowie in Oberflichenndhe bei Antigua
und Rio de 1a Palma verwiesen. Diese Rotlelme - we-
gen der Korngrife siehe Abb. 6 - iiegen 1 - 2 m un-
ter der heutigen Oberfldche in 250-400 m Hohe. Dort
haben sie daher mit Sicherheit keinen Zusammenhang
mit marinen Sedimenten. Auch hier ergaben die rint-
genographischen Untersuchungen einen auBergewthnlich
hohen Anteil von Hématit im Eisenmineralbestand
(Probe 3 = Rontgenographisches Diagramm Nr. 3:

10 R 4/6; Probe 6: 10 R 3/3}, Was die Tonminerale
anbetrifft, so ergaben die Analysen des Instituts
fur Mineralogie der Universitdt Minster hohe Anteile
von Montmorillonit. '

Ein Zufallsfund bestdtigt die aus den bisherigen
Beobachtungen und Analysen ableitbare Tendenz der
Verwitterung in einer Klimaphase, die wechselfeucht
und heib gewesen sein muB, Bei Brunnengrabungen im
Yalle de Yinamar wurden in Tiefen von ca. 3-6 m un-
ter Flur Rotlehmschichten in wechselnder Qicke (2

bis 25 ¢m) aufgeschlossen, Sie sind von jungen Schot-
ter-Schutt-Grus-TalflilTungen iberlagert. In diese
fossile Landoberfldche gehiren auch Bldcke mit den
oben geschilderten Krusten, Die Eisenoxydanteile des
Rotlelms bestehen ausschlieBlich aus Hamatit (Pro-

be 7 = Rontgenographisches Diagramm Nr. 4: 7,5 R 3/3),
die des Tons aus Montmorillonit, spurenweise Kaolinit.
Beide Befunde sind dank des Abschlusses von rezenten
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Yerwitterungsvorgdngen mit Sicherheit vorzeitlichen
Alters. Nach den TaTterrassen- und Strandlinienda-
tierungen von KLUG (1968) miissen die Fundplitze i1-
ter als Neotyrrhen (Drenthe-Warthe-Stadial) und
jlinger als Eutyrrhen (Riss-WUrm-Interglazial) sein,

3.2 Beobachtungsgruppe Nr. 2:
Gerundete Basaltblicke - ihre Lage
2u Terrassen

Die in der Beobachtungsgruppe Nr. 1 beschiriebenen
Basaltbldcke findet man nicht nur auf den ebenen
Hochteilen des Gebirges. Einige Blécke sind auch
am Talrand zu finden, Inwieweit sie sich dabei auf
allochthoner oder autochthoner Position befinden,
ist fir die weiteren Feststellungen unerheblich, Es
geht um die Frage der Beziehung zu fluviatilen Tal-
ablagerungen und damit der Altersstellung,

KorngrdBenanalyse : Roterde Abb. 8

Tonfraktion ( kialner 0,002 mm) 8%
Schhufifraktion (0,002 - 006mm) 1%
Sandgfraktion { 0,06 - 2.0 mm } 1%

Alte Tiler tragen eine reiche Schotterflur. Diese
Schotter sind zu Talstufen angeordnet, wobei in al-
len groBen Talern drei Akkumulationsniveaus ausge-
schieden werden kinnen. Als Beispiel moge das Valle
de la Cal dienen. Die unterste Talstufe ist eine
ca. 8-10 m breite Schottersohle, in der ohne erkenn-
bare Bevorzugung einer Einregelungsrichtung die
Grobkomponenten wirr durcheinander liegen. Sie ist
dariiber hinaus mit viel kleinkirnigem, bis 1 cm
groBein Lockermaterial angeflil1t. Ein halbes Meter
hoher liegt meist nur auf einer Talseite eine mit
groben Blocken aufgebaute Terrasse. Die langste
Achse dieser Bldcke kann bis 80 cm groB sein. Auch
sie wird vom jetztzeitlichen AbfluB erreicht, wie
die umgeknickten Stangen von Nicotiana glauca zei-
gen (Photo 10). Dariiber beginnt - hochwasserfrei -
die HauptfUillung des Tales mit einer 1-3 m hohen
Kante, Sie wird gebildet von sehr groben Blécken
(bis Uber 1 m Durchmesser), AT]erdings ruhen diese

in einer Fiilimasse aus kleinkGrnigem Lockermateriatl.
Diese TalfUillung reicht an beiden Seiten des Tales
bis zu den Hangschuttschleppen. Sie stellt die 15-
18 m-Terrasse dar, die nach KLUG (1968} mit Ciqm
Datierungen 18 000 bis 22 000 Jahre alt ist.

Was das Verhdltnis dieser fluviatilen Akkumulations-
masse zu den gerundeten BasaltbliBcken mit Kruste
anbetrifft, so werden im Bereich des HangfuBes die-
se Bldcke von den Terrassenablagerungen zugedeckt.
Es kommt zwar vor, daB vereinzelt ein Block mit Ver-
witterungsverfirbung auf dem Schotterkdrper liegt.
Die Regel aber ist das Untertauchen der verkruste-
ten Basaltblocke unter die Schotter.

Im Spektrum der Zuruﬁdungsgrade kann man die flu-
viatil bewegten Schotter gut von den Verwitterungs-
bldcken unterscheiden. Die Terrassenschotter sind

o '\\ \\/ ."'
NAVAVAVAVAY
0 50 100
Schivlf (%)

bei gleicher GriBe mit den Basaltbldcken gerundeter
{vgl. Beobachtungsgruppe Nr. 1):

kantig 1
angerundet 3
kantengerundet 19
gerundet 22

stark geryndet 5,

Bei Messungen in der Nihe des Talausganges wird das
Spektrum zu Gunsten einer vollen Rundung verindert,
was ganz offensichtlich auf marine Einfllsse, nam-
lich die Einlagerung von Brandungsgertllen in den
Schotterktrper, zuriickgeht.

FaBt man die Beobachtungsergebnisse Uber die Lage
der gerundeten Blgcke und die Analysen des Eisen-
oxydgehaltes der Verwitterungskrusten bzw. Rotlehme
aus der Beobachtungsgruppe Nr. 1 mit denen iiber die
Lage zu Terrassen in Beobachtungsgruppe Nr. 2 zusam-
men, 50 ergibt sich daraus folgender Zeit- und Ver-



witterungsahlauf:
Eutyrrhen Blockbildung, Krustenbildung, Rot-
Tehmbildung; Umwandiung von Magnetit
in Hamatit; Bildung von Monimorillo-
bis nit, kaum Kaolinit;

Konsequenz: Tendenz zur Lateritbil-

dung;

daraus folgt: wechselfeuchtes, heis-

Neotyrrhen: ses Klima, randtropische Lage

(Fortsetzung der Reihe: Beobachtungs-
gruppe Nr. 3)

3.3 Beobachtungsgruppe Nr. 3:
Polygonartige Yerwitterungsstrukiuren

auf Felsoberflachen

Auf feinerdefreien, nackten Dberfldchen, die bis
i0? geneigt sind, kann man besondere Muster von
Schuttbildung feststellen, Als Beispiel fiir viele
Formen Uber weite Fldchen seien die Verhdltnisse
auf den Hohen zwischen dem Yalle de ¥inamar und dem
Yalle de ta Cal beschrieben. Dort stehen neben Ba-
salt auch Phonolith, Lava und Tuff an.

Die Oberfldche der ersten beiden ist in polygonarti-
ger Musterung aufgerissen (Photo 11 und 12). Die
Durchmesser der Polygone 1iegen zwischen wenigen
Zentimetern und 30 cm, Dabei werden in allen Fdllen
die Krusten zertrennt, Ober Kliiften - wohl Kontrak-
tionskiliften im sduligen Basalt - ist auch eine
breite Fuge in der Gesteinsoberfldche. Sie reicht
bis etwa 4-7 cm Tiefe. Andere Fugen scheinen unab-
hdngig von der Textur des Basalts oder Phonoliths.
Dort reichen die Risse auch nur wenige Millimeter
unter die Oberfldche. Sie betreffen dann nur die
Kruste., Expositionsabhidngigkeiten bestehen nur im
Hinblick auf das Yorkommen. Bevorzugt sind Slidost-
bis Siidlagen. Im ibrigen spielt die Strahlungsaus-
lage fiir die Grobe der Figuren offersichtlich keine
Rolle. Nicht alle Muster sind als im Sinne einer
Bildung unter Vorzeitklimaten zu sehen, denn

1. Sie zerreiBen nachweislich auch jiingste Hautge-
bilde, insbesondere auf Basalt (dazu siehe Beoh-
achtungsgruppe Nr, 4),

2. In den Rissen einiger "Schildkrttenmuster" ist
Calciumkarbonat enthalten, welches ohne Zweifel

eine Interstitialfiillung jlingerer Zeit darstellt.

Die Muster steilen auf Basalt und Phonolith sowohl
endogene (groBe Fugen) als auch exogene (kleine Fu-
gen) Bildungen im Sinne von SCHULKE (1973) dar. Das

Gros ist endogener Natur,

Anders liegen die Verhdltnisse bei Lava und Tuff.
Entsprechend den Unregelmifigkeiten bei der Erkal-
tung der Lava sind auch die Figuren "aufgebrochen".
Die Risse reichen dementsprechend bis in unterschied-
liche Tiefe: 2 Millimeter bis 7 Zentimeter. In glei-
cher Weise ist damit auch die Dicke der gelisten
Scherben sehr unterschiedlich. Eine Scherbe kann

von der efnen bis zur anderen Kante von wenigen Mil-
Timetern bis 10 Zentimetern reichen., Auch die Umris-
se sind unregeimiBig und haben auch nicht polygonale
MaBe. Offensichtlich sind diese Yerwitterungser-
scheinungen vorzugsweise endogen angelegt.

Im groBen und ganzen kann man sagen, daB die Polygo-
nalstrukturen hauptsdchlich Yorzeitformen sind, die
sich gelegentlich an giinstigen Stellen bis in die
Jetztzeit weiterentwickelten,

Zur Fortsetzung der Zeit- und Verwitterungsreihe aus
Beobachtungsgruppe Nr. 2 kann man festhalten:

Postneotyrrhen, Bildung von "SchildkrGtenmustern"
wahrscheinlich . .
Feuchtphase um oder dhnlichen Formen der Verwit-
5 500 PB: terung; dabei werden Krusten mit
(selten bis zur zerrissen,

Gegenwart)

Konsequenz: wechselfeuchtes, war-
mes Klima {nach SCHOLKE}.

(Fortsetzung der Reihe: Beobach-
tungsgruppe Nr. 4}

3.4 Beobachtungsgruppe Nr. 4:
Scherbiger Basaltschutt - Exposition -
GroBe und Menge

Neben den unter Beobachtungsgruppe Nr. 3 beschriebe-
nen Verwitterungsformen auf Basalt und Phonolith mit
dem "Schildkrdtenmuster" kann man in Hanglagen oder
an Winden eine andere Art von Gesteinszerfall beob-
achten,

Am FuB von Basaltwdnden im hinteren Talabschnitt des
Valle del Ciervo liegt ein scherbiger und eckiger
Schutt {Photo 13). Ihre ldngsten Achsen messen zwi-
schen 6 und 25 cm, Die Scherben sind uneinheitlich
dick. An einer Seite kbnnen sie keilformig bis zu
Dimensionen von Messerrlicken zulaufen, wihrend die
andere Seite 1 cm dick sein kann. Mit dieser Form
unterschieden sie sich deutlich von den Rundformen
aus dem gleichen Gestein. Sie 1¢sen sich von der
Wand etwa parallel zur Oberfliche (Photo 14). Dabei
spiett Salz keine Rolle, wie Untersuchungen mit der
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Lupe am Gestein im abgeklopften Fels und an den
Scherben ergab. Es kdnnen daher nur Formen sein, die
durch Insclation entstehen.

Neben dem Yorgang der "trockenen Verwitterung" gibt
es noch andere Zerstdrungsprozesse. Viele Scherben
sind von einer olivbraunen Verwitterungshaut

(5 Y 5/6) iiberzogen (Farbphoto 4). Sie ist hiichstens
0,5 mm dick und fehlt jenen StUcken,'die frisch vom
Gesteinsverband abgefallen sind. Andere Scherben ha-
ben nur fleckenhaft diese Haut, Dort, wo vor allem
bei Schattenlagen Flechten auf den Scherben sitzen,
hat sich ebenfa]]s keine Haut entwickelt. Im Diinn-
sch1iff - dankenswerterweise vom Institut fiir Mine-
ralogie der Universitdt Minster hergestellt - er-
kennt man, daB die olivbraune Haut eine Ausscheidung
von Eisenoxyd darstellt, die eine deutliche Verdich-
tung im Yerband zur Folge hat. Der Ubergang zum
Scherbeninneren ist farblich nicht klar auszumachen.
Ebenfalls sind Bleichungen als Zeichen einer Fort-
fiihrung von Eisen nicht zu erkennen. Yielleicht las-
sen sich Aufhellungen der basaltischen Schwarzfarbe
bis 1 mm Tiefe als "Magerhorizont" deuten,

Ganz gleich, wo oder wie ein solcher Schwichestrei-
fen an der Grenze Haut-Gestein liegt, lassen sich

an besonders exponierten Stellen "Hautstiicke" ablo-
sen (Photo 15). Dort, wo eine solche Abldsung von
Natur aus ldngere Zeit vorprapariert war, ist die
tiefere Gesteinsoberfldche bereits mehr oder weniger
intensiv olivbraun verfdrbt (5 Y 6/4). Der geschil-
derte Yerwitterungsvorgang Tduft demnach zur gegen-
wiartigen Zeit weiter,

Die dlinne Yerwitterungshaut wurde rintgenographisch
untersucht., In den Proben 4 und 11 (Haut von Scher-
ben, bzw, von einer Basa]tfeiskante) wurde als Ei-
senmineral in der Hauptsache Magnetit gefunden. Hi-
matit war nur in ganz geringer Menge vorhanden. Dies
weist darauf hin, daB die Bildung der Haut zu einem
anderen Yerwitterungsvorgang als der der Krustenbil-
dung gehdrt.

Ober diese quasi quer durch den Gesteinsverband ver-
laufenden Abldsungen von Scherben und Schuppen hin-
aus kann man Schutt finden, der ausschlieBlich aus
den dunkelrotbraunen Krusten besteht. An der Grenze
Kruste - Magerhorizpnt 16sen-sich mehr oder weniger
grofe Stiicke, Das bedeutet, daB ein rezenter Yerwit-
terungsvorgang physikalischer Art eine vorzeitliche
Grenze chemischer Verwitterung erneut fir die Ge-
steinszerstdrung benutzt. Dieser Vorgang wird - wie
die Tanperatuhnessungen in der Beobachtergruppe

Nr. 7 zeigen - vor allem durch die besonders starke

Erhitzung der Kruste als Folge der Wirmestauwirkung
im pordsen Magerhorizont ausgeldst werden, Gelegent-
lich findet man Kalkkristalle an dieser Grenze, die
u.U. durch Hydratation bzw. Kristallisation die Los-
1dsung der Xruste gef@rdert haben (Photo 16).

Eine weitere Differenzierung der Verwitterungsvor-
gdnge scheint mit der Exposition zusammenzuhdngen,
Man kann beobachten und durch Messungen quantitativ
belegen, daB der Schutt auf den siidostexponierten
Seiten von Felsen (Steithang, Wand) kleinscherbiger
ist als auf der siidwestexponierten. AuBerdem scheint
die Menge bei Siidostlagen gréfer als bei Siidwestla-
gen. Einzelheiten dazu werden unter der Beobachtungs-
gruppe Hr. 5 mitgeteilt, weil ganz offensichtlich
diese Formen unter anderen als rein trockenen Ver-
hd@ltnissen zustande kommen.

Setzt man die am SchluB der Darstellung zur Beobach-
tungsgruppe Nr. 3 gemachten Zeitskala iiber die Ver-
witterungen und zugehtrigen Klimazustédnde weiter
fort, so ergibt sich folgendes Bild:

ab "Klimaopti- Bildung von diinnen Yerwitterungs-
mum” um 5 500

BP: hauten aus oxydiertem Magnetit;

Spuren spdrlicher Himatitbildung;
Konsequenz: trockeneres Klima

(Fortsetzung der Reihe: Beobach-
tungsgruppe Nr. 12).

3.5 Beobachtungsgruppe Nr. 5:
Effloreszenzen und Interstitialfiillungen -
Tau - Exposition

Bei der Wirkungsweise der Salze spielt weniger die
Art des Salzes als vielmehr die Struktur der Gestei-
ne eine Rolle, An Salzen sind vorhanden: NaCl,

CaCO3 + HZCOB’ HgSO4 und, auf Lockersubstrate be-
schrinkt, Ca504 * HZO'

Im dichten Basalt sind Hydratation und Kristallisa-
tion - verglichen mit anderen vulkanischen Gesteinen -
am wirkungsvollsten, Auf den Kluftflachen der Sdulen
und in den Rissen waren Salzkristalle in so groBer
Dichte awsgebildet, daB es nicht selten wie ein wWeis-
ser Schleier aussah (Photo 17). Sowohl die Form der
Effloreszenzen als auch die der Interstitialfiillun-
gen kamen vor, Entsprechend dieser hohen Druckwirk-
samkeit sind die BasaTthange und -wdnde brockelig,

Am FuBe der Winde Tiegen groBe Scherbenhaufen. Unter
den Himmelsrichtungen unterliegen die Sudostexposi-
tionen vor allem bei Winden oder Steilhdngen (um 70%
Heigdng) am stdrksten der Yerwitterung, sofern Salz
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im Spiele ist. Die nach Siiden und Siidwesten schauen-
den Hdnge sind deutlich weniger stark von der Scher-
benbitdung betroffen. Das mub seine Ursache in ei-
ner hdufigen Hydratation und/oder Kristallisation
haben. Dies wiederum kann nur mit dem Taufall zu-
sammenhingen, Dazu wurden folgende Beobachtungen an-
gestellt. Bei der relativ hohen Luftfeuchte - eine
Folge der Insellage - beginnt schon sehr bald - meist
1-3 Stunden - nach Sonnenuntergang an Ost- und Siid-
osttagen der Taufall. Man merkt ihn an der Feuchte
auf schwarz lackierten Fliachen, die Ubrigens haar-
genau dieselbe Oberfldchentemperatur aufweisen, wie
das benachbarte dunkle Basaltgestein, Die Mengen
sind mit einfachen Feldmethoden nicht mepbar, Allein
die geringe Menge diirfte ausreichen, Salz zur Was-
seraufnahme zu veranlassen. DaB die flachenhafte Be-
tauung bereits bei relativer Luftfeuchte um 6D %
einsetzt, ist nichts besonderes (siehe LEHMANN &
SCHANDERL, 1942). Der Taufall an siid- bis westexpo-
nierten Basaltfldchen begann 4-6 Stunden spiter als
in den Ostlagen, Darliber hinaus ergaben Yersuche

mit Lﬁschpapiers), daB die Gesamttaumenge einer
Nacht an den ost- bis sldostexponierten Seiten um
2-4 mal griBer war als an siid- bis westexppnierten.
Die morgendliche Yerdunstung ging auf den Siidosthan-
gen sehr rasch vor sich. Zwischen 8,3D bhr und 9,15
Uhr (Mitte September 1979) war der steilste Erwdr-
mungsgradient von 8¢ pro Stunde (Abb, 7). Das be-
deutet die Bildung kleiner Kristalle, allerdings in
groBer Stickzahl. Auf den Siid- bis Westhdngen dauer-
te die Kristallisationsphase sehr lang. Damit wur-

Qang der Basalt - Obedflchentemperatur
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scheint die erste Form der Kristallisation - ndm~-
lich viele kleine Kristalle auf engem Raum - die
wirkungsvollere zu sein.

Auffallend wirkungsschwidcher ist die Hydratations-
und Kristallisatiensverwitterung bei Laven und Tuf-
fen. Auch in diesen Gesteinen konnten die oben ge-
nannten Salze gefunden werden. Auf Anschlagstellen
konnte man mit der Lupe erkennen, dab die meisten
Kristalle in den zahlreichen Hohlrdumen der Gestei-
ne gewachsen waren. Das CaCO3 bedeékte duBerst fein-
kristallin die ganze Wand der Blasen und gestaltete
diese so zu einer Druse um, Bei einer solchen Raum-
beanspruchung fehlt der Druck auf Gesteinsfugen und
in Rissen so gut wie ganz, Die Folge sind nur schwa-
che Yerwitterungen durch Hydratation und Kristalli-
sation,

3.6 Beobachtungsgruppe Nr. 6:
Erwdrmungsgeschwindigkeit und Exposition

Im Rinblick auf die Wirksamkeit von Temperaturver-
dnderungen flir die Yerwitterung spielt die Geschwin-
digkeit des Anstiegs eine gewisse Rolle. ¥Yon raschen
Anstiegen wird eine groBere Zersttrungsaktivitit aus-
gehen als von langsamen. Die Aktivitdt dUrfte sich
sowohl auf die "trockene" Yerwitterung (= Insolation)
als auch auf Hydratation von Salzen beziehen,

Die stdrksten Gradientengegensdtze weisen die Hinde
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den wenige, aber grofe Kristalle gebildet. Wie die
Befunde iiber das Yerwitterungsergebnis zeigen,

auf{Abb. 7). Siidost- bis siidexponierte Winde haben
einen 8 bis 2 mal htheren Gradientwert in einer Stun-



20

de aufzuweisen als solche in anderen Himmelsrichtun-
gen. Spitzenstellung nimat die Sudost-Exposition ein.
Auch die Gesamtdifferenz von der tiefsten bis zur
hichsten Temperaturmarke im Verhdltnis zur benbtig-
ten Zeit ist fir die Slidostwand maximal: 20° ¢ in

5 Stunden gegenUber 21° ¢ in 10 Stunden bei einer
Slidwestwand.

Auch bei fast ebenen bis nur leicht geneigten Ober-
flichen (20°) kommt bei dem Verhiltnis von Gesamt-
amplitude zur Zahl der benttigten Stunden die singu-
tdre Stellung von siidostexponierten Gelindeteilen
zur Geltung (Abb. 8). Wie zu erwarten, ist dagegen
der Gradient des stidrksten Temperaturanstiegs in
einer Stunde in allen Expositionen wenig unterschied-
lich, Aber auch hier hdlt die siidostexponierte Fli-
che die Spitze,

6 mal am Tag eine Temperatur gemessen. Sie fillt
nicht aus dem Rahmen der iibrigen Kurvenbilder und
zeigt mindestens an, daB der Wirmestrom des Tages im
Basalt tber 100 cm tief geht.

Die Ergebnisse im einzelnen sind:
a) Der Warmestrom in 60 cm Tiefe Tduft am Yormittag
ca. 3 Stunden (steile Stellung der Thermoiso-
plethen), am Mittag und Machmittag bis 8 Stun-
den (flachere Stellung der Thermoisaplethen)der
Oberfldchentemperatur nach (Abb. @)

b) Die Temperaturabnahme in der Nacht wird durch

einen Hdrmestrom von Innen nach Aufen verlang-
samt.

Gang dor Basalt - Oberfichentemperatur Abb. &
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3.7 Beobachtergruppe Nr. 7:
Gang der Yemperatur in verschiedenen
Expositionen (Oberfliche sowie in 1, 5,
14 und 60 cm Tiefe

Grundmessung des Temperaturganges im Basalt mit ei-
ner 1-2 cm dicken Kruste, Datum: 13.9.1979: Hohe:
320 m Uber NN nordlich des Robinson-Club-Hotels
"Jandia Playa"; Oberfliche fast eben (ca. 5° nach
Sliden geneigt)e). Thermophilgerdt, wobei die Tempe-
raturabnahme in ca. 60 cm Tiefe durch Einfithren des
Fuhlers ldngs einer Kluft erfolgte, die mit schwarz
gefarbtem Kitt bis ca. 50 cm Tiefe abgedichtet wur-
de. Der Fiihler blieb wihrend der ganzen MePserie,
d.h. 24 Stunden fest im Gesteinskirper. Die Ergeb-
nisse zeigen, daB diese Anordnung meftechnisch feh-
lerfrei funktionierte, In etwa 1 m Tiefe wurde nur

Ober diese von anderen Gesteinen und Messungen be-
kannten Tatsachen hinaus zeigt das Thermoisoplethen-
diagramm eine Besonderheit, die fir den Verwitte-
rungsprozeB physikalischer Art wahrscheinlich von
groBer Bedeutung ist: Mach Sonnenaufgang und damit .
beginnender Einstrahlung weisen alte MeBkurven zwi-
schen 1 und 5 c¢m Tiefe eine Unstetigkeit auf. Die
Kurven verlaufen steiler, was auf eine Behinderung
der Warmeabgabe ins Gesteinsinnere hinweist, In 1-2
cm Tiefe liegt bekanntlich die Grenze der Kruste
(siehe Beobachtungsgruppe Hr, 1), unter der der Ma-
gerhorizont mit dem Obergang zum intakten Gestein
folgt, Es scheint sich dieser pordse Horizont als
Wirmestaver auszuwirken. Einzelne MeBproben an kru-
stenfreien Basaltgesteinen haben ndmlich gezeigt,
~daB die Kurven in allen Fillen {(morgens und mittags)
quasi stetig verlaufen, So wird eine vorzeitliche
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chemische Verwitterungsform Leitlinie fiir eine ge-
genwdrtige physikalische Yerwitterung.

Yon der Grundmessung, bei der der wichtigste Mecha-
nismus des Wdrmetransportes in Basaltgesteinen mit
Kruste erkennbar ist, wurden die Temperaturginge

an der Oberfldche in den verschiedenen Expositionen
sowie Hangneigungen von 20° und 70° durchgemessen
{Abb. 10-14). Nur an einzelnen MeBfldchen waren die
Yoraussetzungen so glinstig, daP auch der Warmetrans-
port im Gestein durch Messungen unter der Kruste er-
faBt werden konnte, Sie sind in gepunkteter Linien-
fiihrung den jeweiligen Diagrammen beigefiigt, wobei
die Tiefenstufe nicht liberall die gleiche ist, son-
dern sich nach den MeBm@glichkeiten richtete

(Abb. 10, 11, 13). Im librigen schien es nicht né-
tig, die Temperaturgdnge unterhalb von 14 cm zu be-
achten, da sie fiir das aktuelle Verwitterungsgé-
schehen ohne besondere Bedeutung sind. Die Beobach-
tungen wurden um 22 Uhr beendet, da der AbkUhlungs-
vorgang der Hacht auch am Morgen 1-2 Stunden vor

dem Sonnenaufgang erfaBt werden konnte. Die Kurven
der einzeTnen Expositionen zeigen die vom Strahlungs-
gang zu erwartenden 8ilder:

a) Sudostexposition {Abb. 10): starkste Erwdrmung
auf fast ebener Fldache; Wand am frithen Yormit-
tag wirmer als die Fliche; Wand ab Mittag stets
kdlter als Fliche; Maximum in 10 cm Tiefe um
3-4 Stunden spiter als an der Oberfldche.

b) Siidexposition {Abb. 11): stirkste Erwdrmung auf
fast ebener Fliche; Ward am frilhen Yormittag und
spdten Nachmittag wdrmer als Flache; Maximum in
8 cm Tiefe um 3-4 Stunden spiter als an der Ober-
fliche.

c) Slidwestexposition (Abb, 12): Maximum der Erwdr-
mung bei Wand und Fldche etwa gteich groB, nur
Wand 1 Stunde spiter als Flache; Wand am spéten
Nachmittag wirmer als Fldche.

d) Westexposition (Abb. 13): Maximum der Erwdrmung
bei Wand und Flidche etwa gleich groB, nur Wand
2-3 Stunden spater als Fldche; Maximum in 4 cm
Tiefe 1 Stunde spdter als Wand, bzw. 3-4 Stun-
den spater als Fldche.

e) Nordostexposition (Abb. 14): Niedrigstes Maxi-
mun aller eingemessenen Expositionen; Fldche
stets wdrmer als Wand.

Vergleiche der Kurven (Abb. 15 und 16):

Bei den Kurven iéiber Temperaturgdnge an der Wand
(Abb. 15) fdl11t auf, daB das hiichste Maximum die
slidwestexponierte aufweist. Bei gleicher Expositions-
gunst zur Strahlung wie die Slidostwand bedarf die-
ser 3% ¢ betragende Unterschied einer Erkl&rung. Am
Morgen erhdlt die Siidostwand die stdrkste Einstrah-
Tung wegen der noch relativ tiefstehenden Sonne. Die
Slidwestwand erwdrmt sich indirekt durch die Lufttem-
peratur, diffuse Strahlung und ab 13 Uhr durch die
beginnende direkte Bestrahlung. Letztere steigert
sich bis zum Nachmittag, wo auch das Maximum (bei

16 Uhr) erreicht wird. Die Siidostwand erleidet in-
sofern einen Strahlungsnachteil, weil in aller Re-
gel gegen 11 Uhr die Luftfeuchte so angewachsen ist,
daB sich feine, cirrendhnliche Schleier in ca, 1000
bis 2000 m entwickeln. Sie behindern mindestens die
direkte Bestrahlung um die Mittagszeit und démpfen
den Temperaturanstieg auf Oberfldchen in Slidost- bis
Siidexposition. Gegen 15 Uhr 16sen sich diese Konden-



22

“C
42

40

.38 4

36

34

26
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Abh. 14

Temperalurgéinge an der Oberfliche des Basalls
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sationserscheinungen wieder auf.

Abnlich ist auch der Verlauf der Kurven bei Flichen

mit ca, 20° Neigung (Abb. 16). Infolge der besseren

Zugdnglichkeit aller dieser Fldchen sind die Tempe-

raturginge nicht so extrem unterschiedlich ausgebil-
det. Die entscheidende Strahlungsbeeinflussung durch
die spatvormittdglichen Kondensationsformen flir die

siidostexponierten Geldndeteile ist aber auch gut er-
kennbar.

3.8 Beobachtungsgruppe Nr. 8:
Gesteinsdruck - Temperaturamplitude -
Kompressibilitdt

Die Drucke wurden berechnet nach der Formel aus
BARTH, CORRENS & ESKOLA (1960):

a x t
p: ———————————————
x . (1 +at)
wobei p = Druckzunahme
a = Ausdehnungskoeffizient
¥ = Kompressibilitdtskoeffizient
t = Temperaturzunahme in o

bedeuten.

Die Werte von BRETTSCHNEIDER (1980) entstammen Beob-
achtungen im August und September 1975 in der Sier-
ra Nevada Spaniens {2000 m, 3400 m), dem Hohen Atlas

(2700 m, 3600 m} und der Nordwest-Sahara. JAKEL &
DRONIA (1976) haben im Mdrz, PEEL (1974) im August
im Tibesti-Gebirge gemessen. Meine eigenen Untersu-
chungen wurden im September 1979 auf Fuerteventura
in Basaltgesteinen (um 300 m Uiber NN} durchgefithrt
(Abb, 17):

1 = Ebene 10° nordexponiert

2 = Wand 70° siidexponiert

3 = Ebene 10° sildexponiert

4 = Wand 70° sidwestexponiert
5 = MWand 70° westexponiert

6 = Ebene 10° siidexponiert

7 = Ebene 0° '

Wihrend BRETTSCHMEIDER (1980, gemessen 1975), JAKEL
& DRONIA (1976) und PEEL (1974) als MeBsubstrate
Quarzite und harte Sandsteine benutzten, habe ich
meine Messungen im Basalt angestellt. Alle drei Ge-
steine sind fast gleich dicht, so daB die Differenz
des Kompressibilitdtskoeffizienten fir die angestreb-
te GroBenordnung der Genauigkeit vernachldssigt wer-
den kann. Das gilt auch fiir den Ausdehnungskoeffi-
zienten, der bei Quarz 6,9 . 10_6, bei den Mineral-
bestandteiten des Basalts Plagioklas, Pyroxen und
0livin zwischen 6,3 . 107 und 6,8 . 1070 pro 1° ¢
Temperaturerhfhung betrdgt, Im Yergleich dazu sei
auf den Koeffizienten fir Calcit mit 26 . 107° oder
Steinsalz mit 40 . 107° verwiesen.
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3.9 Beobachtungsgruppe Nr. 9:

Temperaturginge im Basalt - Tages-
thermoisoplethen - gegenldufiger Gradient

Grundtagen sind eine 24-Stunden-MeBserie (Abb. 18).
Dabet wurden Temperaturen an der Oberfldche, in 1,
5, 14, 60 und 100 cm Tiefe abgenommen. Wéhrend die
ersten 5 Tiefen stindlich kontrolliert wurden, wur-
de in 1 m Tiefe nur 6 mal gemessen. Einzelheiten
sowie die Diskussion Uber die Aussagen betreffend
die Wirmestrdme sind den Erlduterungen unter "Beob-
achtungsgruppe Nr. 7" zu entnehmen.

3.10 Bebbachtungsgruppe Nr, 10:
Temperaturgang und Passatquellbewdlkung

Ein nicht unbedeutender Faktor bei der Gesteinsbean-
spruchung diirfte die Beschattung durch Wolken sein.
Im Bereich des Passates und in InselTagen treten in-
folge von Luy-Les-Effekten Wolkenbildung und -auf-
1dsung sehr haufig auf. Es ist m.E. wenig sinnvoll,
Beschattungsversuche mit Schirmen oder festen Kir-
pern vorzunehmen, denn die Sonnenstrahlen "umgehen"
solche Hindernisse mit ihrer diffusen Strahlung.

Der ganze Luftkirper liber dem MeBgeldnde muB frei
von direkter Sonnenstrahlung sein, wie dies nur

durch eine Wolke miglich ist. So kinnen auch die
Folgerungen, die JAKEL & DRONIA (15976, S. 58-59) aus
ihren Versuchen gezogen haben, nicht richtig sein,
wenn sie sagen, daP "Temperaturspriinge, wie sie durch
aufkommende BewSlkung innerhalb kilrzester Zeit ange-
nommen werden, natiirlicherweise nicht auftreten".

Aus den Messungen (Abb. 19) an einer Basaltlava tra-
ten trotz SE-Winden mit 8 m/sec. und einer fast kon-
stanten Lufttemperatur von rund 24° ¢ innerhalb von
30 Minuten 4 Temperaturabfille und 4 Temperaturan-
stiege mit bis 6° ¢ Differenzen auf. Das bedeutet,
daB alle 4 Minuten ein Spitzenwert nach oben oder
unten erreicht wurde. Danach ldste sich der Bewdl-
kungsaufzug auf. Bedenkt man, daB ein solcher Ablauf
lebhafter Quellbewdlkung in den spdten Yormittags-
stunden zu den sehr haufigen Erscheinungen der In-
sel Fuerteyentura gehtrt, so diirfte man dieser Tem-
peraturoszillation einen nicht unwichtigen Rang fiir
die Gesteinsbeanspruchung geben. Das gilt umso mehr,
als der Tiefgang dieser Temperaturwechsel in der Re-
gel nur bis 1 cm unter die Oberfldche geht. Dort
liegt chnehin als "Stauhorizont" flir die Wirmelei-
tung der Hagerhorizont der Krustenverwitterung. So
diirfte die Beanspruchung durch rasch wechselnde Ein-
strahlungsvorginge gerade an solchen gesteinsbeding-
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ten Schwichestellen besondere Wirksamkeit erreichen.

3.11 Beobachtungsgruppe Nr. 11:
Temperaturgang und Verwitterung
an Basaltfelskanten

Messungen der Oberflachentemperatur an Felskanten
hatten das Ziel, die GroBenordnung der Spannungs-
felder auf von der Strahlung sehr unterschiedlich
erreichten Kleinrdumen kennenzulernen. Weite Strek-
ken des Basalts auf Fuerteventura, vor allem auf
der Halbinsel Jandia, haben ost-west-laufende Kan-
ten, die schattenreiche NordTagen und sonnenreiche
Sudlagen zur Folge haben (Photo 18). Auffallende
Merkmale solcher Kantenbereiche ist der Scherben-
reichtum wenige Meter unter der Kante und der bricke-
lige, scherbige, stark gelockerte Zustand der Fli-
che in Kantenndhe (Photo 19). In Hochlagen der In-
sel iber 600 m dirften chne Zweifel reichere Nie-
derschlédge chemische Verwitterung beglinstigen und
damit diese Lockerung bedingen. In den tiefen Wii-
stenlagen dagegen fehlt die regelmiRige Feuchte, die
fiir eine Losung im Gestein notwendig wire.

Die Messungen wurden wie folgt angesetzt (Photo ?0):

10 cm unter der Kante
100 cm unter der Kante

1. an der Felswand:

2. Auf der Fliche : 10 cm von der Kante weg

80 cm von der Kante weg.

An Schlup der MeBserie der Oberflidchentemperatur wur-
de die Kante schichtweise abgesprengt, um die Momen-
tantemperatur im Inneren punktuell zu erfassen.

Das Ergebnis ist folgendes (Abb. 20)}: Nach relativ
gleicher Warme in der Nacht an alien Teilen der Kan-
te begannen am frilhen Yormittag die Temperaturunter-
schiede im Umkreis von 10 cm um die Kante mit 3-4° C,
vm sich gegen Mittag und Nachmittag bis 8° C zu stei-
gern (Abb. 21). Dabei betrug die Distanz durch das
Gestein rund 14 ¢m, d.h. 1° ¢ Temperaturunterschied
pro 1,7 cm. Yom heiBesten Punkt (Oberfldche 80 cm
von der Kante weg) bis zum kilhlsten Punkt (Wand

100 cm unter der Kante} bei einer Distanz durch das
Gestein von ca, 120 cm betrug die Temperaturdiffe-
renz rund 18° ¢, d.h. 1° C pro 6,6 cm (Abb, 22).

Uber den genauen Verlauf des Temperaturvorganges an
der Oberfldche und den ungefihren im Gesteinsinneren
gibt die Abb. 23 Auskunft. Die Messung stammt vom
heiBesten Zeitraum (12.15 Uhr). Folgende MeBwerte
vom Gesteinsinneren wurden nach Absprengung festge-
stellt:

30 c¢m von der Kante 5 ¢m unter der Oberfliche
der Fliche 35° ¢

80 cm von der Kante 2 cm unter der Oberfliche
‘ der Fliche 39° ¢

70 cm von der Kante 5 cm unter der Qberfiiche
der Fldche 37°

80 cm von der Kante 10 cm unter der Oberfliche
der Fliche 37° ¢

70 cm von der Kante 30 cm unter der Oberfliche
der Fliche 24,5° ¢

40 cm von der Kante 30 cm unter der Oberfldche
der Wand 29% ¢,

Die flr die Gesteinsaufbereitung entscheidenden Tem-
peraturdifferenzen liegen im folgenden: An der nord-
exponierten Wand betrdgt die Differenz auf 80 cm

6% ¢ {27% unten bis 33° C oben}. Im Gesteinsinneren
ca. 80 cm von der Wand entfernt, betrigt die Diffe-
renz auf der gleichen Distanz ca. 20° C (24,50 c
unten bis 44° ¢ oben). Aber auch auf die kurze Di-
stanz von 20 cm um die Kante herum ist die Differenz
so, daB Spannungen diagonal durch den Gesteinskdrper
gehen, Sie Tiegen iibrigens in den GréBenordnungen,
die auch KESSLER (1974, S. 144) bei Messungen an ei-
nem Pyramidenkanter aus Porphyr in der Sahara fest-
gestellt hat.

Insgesamt kann man angesichts dieser querlaufenden
Temperaturgegensdtze davon ausgehen, dap Scherspan-
nungen im Xantenbereich um 1 m zu beiden Seiten ent-
stehen, was die bisweilen dachziegelartige Anordnung
der Scherben erkliren kinnte.

3.12 Beobachtungsgruppe Hr. 12:
Mehlige Substanzen von gelb-brauner Farbe

In Rissen, Spalten, Kliften und Fugen der sich vom
festen Gestein 1@senden Schuppen findet man eine
mehlige Substanz von gelb-brauner (2,5 Y 7/6 oder
2,5 Y 8/6), bzw. weiBlich-gelber Farbe {5 Y 8/4).

Es bestand zundchst der Verdacht, daB es sich allein
um Produkte von in Hohlrdumen ablaufenden Prozessen
chemischer Verwitterung handelt (vgl. KorngridBenana-
lyse Abb. 24). Das Basaltgestein enthdlt nach den
Analysen von KREJCI-GRAF (1960) ca. 8 % Kalk, Salz-
saureversuche mit dem Mehl bestdtigen das Vorhanden-
sein von CaCOs. GroB ist der Tonanteil. Nach den Ana-
tysen des Instituts fiir Mineralogie der Universitidt
Minster handelt es sich um Montmorillonit, einem
sehr quellféhigen Mineral, Von ihm kinnen Zerstirungs-
prozesse im Gesteinsverband, insbesondere im Magerho-
rizont erwartet werden.



Darliber hinaus hat sich herausgestellt, daB ein Teil
der mehligen Substanz nicht unmittelbar aus dem Yer-
witterungsvorgang des Gesteins stammt, sondern of-
fensichtlich durch Wind- und/oder Wassertransport
in die Hohlrdume geweht bzw, gespiilt wird. Laborun-
tersuchungen der Proben dieses Lockermaterials, das
sich vorzugsweise unter den Riéndern sich ldsender
Platten, Scherben und Schuppen findet (Photo 21),

Qberfldchentemperaturen an einer Basalikante
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denkbar wdre (vgl. dazu die Beobachtungen von BOTI-
NER, 1958).

Die Menge der mehligen Substanz und ihre Ausbreitung
in feine Risse des Gesteins setzen eine ldngere Pro-
duktionszeit und eine VYerfrachtung durch Wasser,
selten durch Wind, von der Gesteinsoberfliche ins
Innere voraus (Photo 22}. Damit muB dem Hieder-
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haben ergeben, daB dieses Mehl auffallend hohe Meer-
salzwerte der Natriumgruppe hat. Dies wllrde eine
starke Hygroskopie des Substrates zur Folge haben,
womit eine gewisse Form der chemischen VYerwitterung
auch in der Trockenzeit auf dem Umwveg Uber den Tau

schlagswasser eine hohe Bedeutung filr diese Yorginge
zugeschrieben werden. In Fortsetzung der Tabelle iiber
Ereignisse der Yerwitterung und lber die Klimaent-
wicklung (Schluf der Beobachtungsgruppe 2, 3 und 4)
kann unter VYerwendung friherer Ergebnisse von geolo-
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Isothermen an und In einer Basalt - Felskanle

Abb 23
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gischer und geomorphologischer Seite {HAUSEN, 1958a;
ROTHE, 1966, KLUG, 1968) folgendes festgestellt wer-
den:

ab "Klimaopti- Bildung von dinnsten Verwitte-

g"g;ougp rungshiuten aus Magnetit; spir-
liche Spuren von Himatitbildung
Ende des periodisch wechselfeuch-
ten Klima: trocken
spiarliche Bildung von Ton und
Kalk aus Basalt; Verschwemmung
des Tons sowie von Kalk- und Meer-
bis zur saTzmineralien in Gesteinsrissen;
Gegenwart:

aus der Beobachtungsgruppe Nr. t:
chemische Zerstigrung der Augite

in Schattenlagen; aus Beobach-
tungsgruppe Nr. 13: Kalkausschei-
dungen an der Unterseite von Ba-
salt-, Phonolith- und Tuffblgcken,
trockenes Klima mit gelegentlichen
{episodischen ?) Niederschldgen.

3.13 Beobachtungsgruppe Nr, 13:

Bildung von Kalkzapfen

Ein weiteres Zeugnis flir schwache chemische Stoffver-
lagerungen findet man auf fossilen Strandterrassen.
Dort liegen Flecken von marinen Kalken, die hichstens
20 cm dick sind. In diesen sind Strandgerdlle aus
vulkanischen Gesteinen eingebacken. Auf die Strand-
terrassen sind vom hﬁhéren Hang Schuttstiicke ver-

schiedenster Gesteinsarten gewandert. Dreht man die
Schuttstiicke um, so hdngen an ihrer Unterseite mehr
oder weniger lange, bis 2 cm erreichende Zapfen von
CaC0, (Photo 23). Diese Kalkanlagerung reicht genau
bis zur Oberfldche, Die offen an der Luft liegende
Seite des Schuttstiicks ist absolut kalkfrei. Es kommt
auch vor, daB zwei Schichten von Kalkzapfen ausgebil-
det wurden, die in verschiedenen Ebenen zueinander-
stehen. In einen solchen Fall ist der Stein nach Aus-
bildung der ersten Kalkzapfenserie noch einmal verla-
gert oder schridg gestellt worden, so daB ein neues
Bereich des Steins unter die Oberfldche kam, Es ist
auch mgglich, daf ein Stein durch frisch angeschwemm-
tes lockermaterial eine neue Yerhililungslinie bekom-
men hat, worauf sich der folgende Zapfenbildungspro-
zef einstellte. Die Jugendlichkeit der Yorgdnge wird
dadurch belegt, daB auch auf der jiingsten Strandter-
rasse (3 bis 4 m-Terrasse) die Kalkausscheidung genau-
so stark auftritt wie auf der dlteren 25 bis 30m-Ter-
rasse {= Paldotyrrhen) oder 55 bis 60-m-Terrasse

(= sizin??,

Die Kalkzapfenbildung belegt zundchst einmal Losungs-
vorginge mit Kalk. DaB sie nur an der Unterseite der
Schuttstiicke auftreten, weist auf hhere Feuchteein-
fliisse im Schatten eines Steines hin (vgl. auch die
Feststellungen unter der Beobachtungsgruppe Hr. 1
betr. die Zersttrung der Augite). Hier ist die Kalk-
bildeng auch am besten gegen AusspiiTungen von AuBen
geschiitzt. Inwieweit dfe Wirmeleitfdhigkeit fir die
Stdrke und Geschwindigkeit der Auskristallisation ei-
ne Rolle spielt, konnte nicht festgestellt werden,
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Dies scheint fir die allgemeine Frage nach dem Yor-
kommen solcher Yorginge auch unerheblich.

4, Ergebnisse und Aspekte zur quartdren
Klimageschichte

4,1 Verwitterungsvorginge und -formen der Yorzeit

Die Grundsubstanz des Schuttes auf allen Ebenheiten
und Flachhdngen der Insel Fuerteventura sind kanten-
gerundete bis gerundete Basalt-, Tuff- und Phono-
lithbldcke. Die Mehlzahl dieses Schuttes hat Durch-
messer zwischen 20 und 80 ¢m. Bldcke von kleineren
oder griBeren Dimensionen machen weniger als 20 %

KorngréBenanalyse
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Sie stellt nach den Analysen des Instituts flr Mi-
neralogie der Universitit Minster eine Anreicherung
von Eisen dar. Unter den Eisenmineralien herrscht
der Himatit vor, was ein Zeichen von Lateritisierung
und damit starker chemischer Yerwitterung ist. Khn-
liche Beobachtungen und Erklirungen aus Libyen stam-
men von KALLENBACH (1972). Unter der Kruste befindet
sich ein mehrere Millimeter dicker Magerhorizont,
der von hellgraver Farbe und miirber als die Kruste
ist.

Die Lage der gerundeten Blocke mit Krusten in mari-
nen Ablagerungen als Strandgertlie aus dem Neotyr-
rhen engt ihre Bildung auf die Zeit zwischen Neo-
tyrrhen (Drenthe-Warthe-Stadial) und Eutyrrhen (Riss-

: Lehm ( liber Basait ) Abb. 24

0,100

Schidf (%)

Tonfraklion (Keiner 0,002 mm )} 40%
Schiuftirakilon {0,002-008mm} 60%
wirakﬂon {0,08-20mm} o%

aus. Sie bedecken teils allochthon, teils quasi
autochthon oder in situ die Oberflache. Die Dichtie
der Lagerung ist v811lig unabhdngig von der Exposi-
tion (B 1 = Beobachtungsgruppe Nr. 1}.

Es gibt eine Reihe von Belegen, daB diese Blicke
nicht unter den gegenwdrtigen Yerwitterungsbedingun-
gen entstehen, sondern ihre Bildung fossil ist. Da
ist zunichst die Beobachtung, dap in gréBeren Tdlern
die Bidicke unter rezenten bzw. subrezenten Terras-
senschottern sowie pleistozinen Hangschuttschleppen
liegen (B 2). Ein weiterer Hinweis auf die Fossili-
tit ist die Ausbildung einer Kruste. Die Kruste ist
von dunkelrotbrauner Farbe (B 1}. Die Dicke der Kru-
ste im Basalt échwankt zwischen 0,4 cm und 1,0 cm,

Wilrm-Interglazial) ein.

Was die Dicke der Kruste anbetrifft, so ist eine
deutliche Zunahme mit der Meereshdhe erkennbar. In
den tieferen Lagen der Insel - zwischen O und 400 m
iiber NN - sind die Krusten hochstens bis 0,5 cm dick,
Um 600 bis 800 m sind sie durchweg am dicksten, in
der Regel um 1 ¢m (B 1), Dieses weist auf eine Diffe-
renzierung des Yerwitterungsvorganges in der Yertika-
len hin. Ohne Zweifel kann man dies auf Unterschiede
in der Feuchtemenge in verschiedenen Hohen zurlickflh-
ren, wie TRICART & CAILLEUX (1961) oder HAGEDORN
(1971) aus anderen Gebieten berichtet haben. Eine
Expositionsabhingigkeit der Krustendicke, wie sie
HAGEDORN (1971) fUr das Tibesti-Gebirge festgestellt
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hat, konnte ich auf Fuerteventura nicht beobachten,

An wenigen Stellen in abtragungsgeschiitzter Lage
sind Bldcke in einer Roterde bzw, in einem rit]i-
chen Braunlehm eingebettet (B 1). Darber hinaus
konnten 1in Aufgrabungen bzw. flachen Aufbrilchen

des Tiegenden Gesteinskirpers Basaltgebilde im Sta-
dium der beginnenden blockférmigen Los1dsung ge-
funden werden. Entlang von Kliften und in Brunnen-
schidchten, abgedeckt von Bldcken mit Krusten und
quartiren Sedimenten aller Art wurden Roterdereste
entdeckt (B 1}, Ihr Gehalt an Himatit weist auf
ein heiBes, wechselfeuchtes Klima zum Zeitpunkt
ihrer Bildung hin, DaB dabei das fiir die Lateriti-
sierung in den Innertropen besonders typische Ei-
senmineral Goethit nicht auftritt, sollte nicht
verwundern, Vielmehr sehe ich darin einen Hinweis
auf ein nicht vollhumides Tropenklima, sondern ei-
ne trockenere Variante, Wie stark sich sogar Re-
lieflagen auf die Ausbildung entsprechender Sekun-
dédreisenminerale wie Himatit oder Goethit auswir-
ken, zeigt die jiingste Beobachtung von SPATH {1979)
in Nordwest-Australien, der den Himatit unter voll-
humiden Niederschlagsverhiltnissen vorzugsweise

auf den trockeneren Standorten wie Riicken der Ober-
flache fand. Er fehlte in den stindig feuchten
Spiilmutden. Dort waren Goethit und Limonit ausge-
bildet,

In das aus den Eisenmineralien ableitbare Klima-
bild paBt auch der Befund iiber die Tonmineraiien.
Es iiberwiegt der Montmorillonit. Kaolinit fehlt,
was auf ein nicht voilhumides Xlima wihrend der
Yerwitterung hinweist. Diese Beobachtung konnte
bereits von ENGELHARDT (1973) im Basalt auf Hawaii
machen, wo ebenfalls im "regenreichen Gebiet"

(= tropisch-feucht) unter saueren Reaktionen Kao-
Ynit, im “trockneren Gebiet" (= tropisch-wechsel-
feucht) unter neutralen bis basischen Bedingungen
sich Montmorillonit bildete. I1Vit konnte auf Fuer-
teventura und Hawaii ohnehin nicht erwartet werden.
Er bildet sich beim Zerfalls von Glimmer, der im
Basalt nicht enthalten ist.

Alle diese Beobachtungen auf Fuerteventura weisen
darauf hin, daB die Bildung des Gros des gerunde-
ten Schuttes auf einen Verwitterungsvorgang zuriick-
geht, bei dem Bodenbildungsprozesse in Richtung
Latosole vorkommen. DHes ist unter den heutigen
Klimaverhdltnissen auf Fuerteventura nicht méglich,
wie die meteorologischen Angaben bei FONT-TULLOT
{1955), HUETZ DE LEMPS (1969), FERNANDOPULLE {1976)
und HEMPEL (1978) zeigen. Auch ein Einflu8 durch
kapillar aufsteigendes Wasser aus einem Grundwas-

serbereich kommt wegen der Hghenlage und Gesteins-
struktur nicht in Frage. Damit ist der Schlup be-
rechtigt, in der Zeit des jiingeren Pleistozins bzw,
Althotozdns fiir die Insel Fuerteventura ein rand-
tropisch-wechselfeuchtes Klima zu postulieren,

Schwieriger ist die Einstufung einer anderen Ver-
witterungsform. Auf ebenen oder in sldlicher Rich-
tung nur lteicht geneigten, feinerdefreien und der
Strahlung voll ausgesetzten Gesteinsoberflichen

sind diese stellenweise polygonmusterartig aufgeris-
sen (B 3). Es sind Vorginge, die jlnger sind als

die Krustenbildung. Die Risse gehen durch diese
gtatt durch. Sie sind aber auch d@lter als die Jetzt-
zeit, denn die etwa t mm dicke olivbraune Haut
(siehe auch weiter unten bei 4.2.1) iiberzieht auch
die aufgerissenen Flanken der "Polygone". Man kann
sfe mit den von SCHOLKE (1973) aus dem Senegal als
endogene oder exogene "Schildkritenmuster® bezeich-
neten Formen vergleichen. Sie sind dort unter wech-
selfeuchten Klimaverhdltnissen entstanden. Funde
ghnlicher Arten in der Sahara hdlt KAISER (1972)

fiir vorzeitlich,

Damit ist aber auch zugleich die Frage nach der re-
gionalen Position der gesamten Befunde auf Fuerte-
ventura geste]]f. Verschiedene Studien aus der be-
nachbarten Sahara behandeln Beobachtungen iiber In-
dizien, die auf mehrere Phasen eines wechselfeuch-
ten Klimas im Quartdr hinweisen. Neben anderen hat
HAGEDORN (1971) aus wenigen Vorzeitformen und (ber-
lieferungen aus Felszeichnungen allgemeine Hinweise
auf ein gegeniiber heute feuchteres Klima im Sahara-
Girtel wdhrend des Quartirs geschlossen. Spiter hat
GABRIEL {1972} die Angaben prizisieren kbnnen. Er
fand fiir die @stliche Zentral-Sahara und das Tibe-
sti-Gebirge an Hand von Terrassenabfolgen und Yor-
zeitfaunen fir das jlngste Pleistozin ein Klima mit
rund 500 mm Jahresniederschlag (heute: 20-50 mm).
KILLIAMS (1970) hat bei der Bearbeitung von radio-
karbondatierten Kalkkrusten, Quellsintern und fos-
silen Schlammstrbmen Perioden erhihter Feuchtigkeit
und ein hoch Tiegendes Grundwasserniveau gegen Ende
der Tetzten Kaltzeit in der Biskra-Region der Nord-
Sahara konstatiert. Auf Grund zuginglicher 14C-Da-
ten aus der Sahara haben GEYH & JEKEL (1974) eben-
falls eine ausgeprigte humide Phase an der Gfenze
von Spdtpleistoziin zum Holozidn festgestellt. Zur
Differenzierung des Niederschlagsrhythmusses im
Jungpleistoz#n konnten HUVERMANN (1972} und GRUNERT
{1972) Beobachtungen im Tibesti-Gebirge sammeln, Be-
sonders wichtig im Hinblick auf die Kanarischen In-
seln scheinen mir die Beobachtungen von LAUER %
FRANKENBERG (1979). Beide errechneten flir die Fuerte-
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ventura benachbarte westtiche Sahara um 22 000 BP
ginen am heutigen Stand gemessenen geringeren Trok-
kenartenanteil an der Gesamtartenzahl der Yegeta-
tion {um 30 v.H.; heute um 80 v.H,}. Die Nieder-
schlagsmenge beziffern beide Autoren (1979: Karte

6 b) mit 200 mm/Jahr (heute: 70 mm/Jahr). Zu die-
ser Zeit herrschte auf den Kamarischen Inseln nach
KLUG (1968), geschlossen aus Akkumulationskdrpern
der Talterrassen, Kalkkrusten und Kolluvialauf-
schilttungen sowie Brauniehmfunden, ein trocken-
feuchtes Wechselklima. Fir die Zeit vor 18 00D bis
22 000 BP lag nach LAUER & FRANKENBERG (1979, 5. 8,
Abb. 1) ein ldngerer Zeitraum mit einer Ausbreitung
tropischer Floren, gebunden an ein feucht-heiBes
Klima, Die "Schildkrotenmuster” der Yerwitterung
wiirden jinger sein und damit ins "Klimaoptimum"
passen,

Oberpriift man die Beobachtungen auf Fuerteventura
auf ihre mégliche Stellung im System der oben er-
wihnten Befunde aus der benachbarten Sahara, so
fiigen sich diese - sieht man vom Fehien absoluter
Zeitmarken ab - in das Bild einer Phase wechsel-
feuchten Klimas ein:

Im Jungpleisto- Chemische Yerwitterung mit der

zdn: Bildung von gerundeten Blocken;
Rotlehme bzw. ritliche Braun-
Tehme;

Krustenbildung an Basaltschutt.
Im Altholozdn

bis zur
Gegenwart:

Bildung von Yerwitterungsformen
nach dem “Schildkrtenmuster".

Kalkkrustenbildung (HEMPEL,
1978).

Diese Schutt-Lehm-Decke wird z.Z. rasch abgetra-
gen bzw. ist bereits auf weiten Hangfldchen ver-
schwunden. Zuriick blieben mehr oder weniger dicht
gelagerte Blockanhidufungen.

4.2 Yerwitterungsvorgdnge und -formen
der Gegenwart

4,2.1 Hydratation, Kristallisation und Insolation

Neben den kantengerundeten bzw. gerundeten Blécken
findet man Schutt ganz anderer Form. Er ist eckig
und scherbig sowie von kleineren Dimensionen, Oie
Ausdehnung der 18ngsten Achse betrdgt zwischen 3 cm
und 30 cm. Das Schuttstiick ist flachenweise von ei-
ner bis 0,5 mm diinnen Haut iiberzogen (B 4). Diese
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Haut ist olivbraun. Oie Dicke der Haut richtet sich
offensichtlich nach der Zeitdauer der Exposition
der Fldche zu exogenen Verwitterungseinflissen.
Auch behindern F]echtena) die Hautbildung. Eine
dhnliche Beobachtung machte schon HABERLAND (1975)
in der Libyschen Wiste. Wie die Beobachtungen zei-
gen, geht die Losldsung des Gesteins gegenwirtig
vor sich, Sie schneidet dabei die altere Verwitte-
rungskruste bzw. die "Schildkrdtenmuster" und be-
weist damit, daf der ZerstdrungsprozeB jilngeren Al-
ters ist. Eine Reihe von Detailstudien hellen die-
sen Yerwitterungsvorgang auf.

Als erstes fillt auf, daB der eckig-scherbige Schutt
eine gewisse Expositionsabhingigkeit aufweist (B 4),
In allen Auslagen nach Sildosten ist das Gros des
Schuttes von kleinerer Ldnge bzw. Breite als in an-
deren Lagen (Maximum um 12 cm). In Sildwest-Exposi-
tion verschiebt sich dieses auf 20 cm. Weiter
scheint auch eine Abhdngigkeit der produzierten
Menge von der Himmelsrichtung vorzuliegen. Natur-
gemdp ist eine solche Feststellung schwerer zu si-
chern und zahlenmdBig zu belegen als die liber die
Scherbengréfe, weil die Menge ganz eng mit den For-
men der Oberflache zusammenhdngt., Hier mige die
Beobachtung liber die Regelhaftigkeit, daB grdBere
Mengen am FuB von Oberfldchenformen in Suidost-Ex-
position liegen, genligen. Insgesamt ist als bemer-
kenswert festzuhalten, daB nicht die strahlungs-
giinstigsten reinen Sidlagen maximale Wirkungen fir
die VYerwitterung des Vulkangesteins zeigen. Damit
ist aber ein Hinweis darauf gegeben, dap die ver-
mehrte Zerstorung des Gesteins in Siidostlagen nicht
nur durch Erwdarmung zustande kommen kann. Eine wei-
tere Beobachtung ist fiir die Erklarung der Asym-
metrie in der Schuttproduktion hilfreich.

Salzausbilinungen sind nicht nur in den Kliften und
Rissen als Interstitialfiillungen, sondern auch auf
Fldachen des Basaltgesteins als Effloreszenzen er-
kennbar (B 5)}. Analysen ergaben Calcium- und Magne-
siumsulfate, zwei Salze, die schon bei niedriger
Bergfeuchte starke Verinderungen erleiden (siehe
auch KAISER, 1972, S. 51). Dariiber hinaus muB
Ca804 . HZO {Gips)} in grgBerer Menge vorhanden
sein, denn es konnten iiber die eben genannten Kri-
stallisationsbereiche im Fels hinaus auch solche
in benachbarten Lockersubstraten mit iiber 10 cm
langen Stengelkristallen bzw. graue "Wiistenrosen”
beobachtet werden. Inwieweit die Insellage sowie
ein fast sténdig und lange Zeit mit groBer Heftig-
keit wehender Nordost-Passat den Salzgehalt der
Gesteine Fuerteventuras beeinfluBt, kann nur ver-
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mutet werden. Mit Sicherheit werden Hydratation
und KristaTlisation durch fhre "oszillierende
Diruckfolge", wie es KNETSCH (1960, S. 195} genannt
hat, an der jetztzeitlichen Gesteinsverwitterung
hohen Anteil haben,

Fiir die Hydratation wird man vornehmYich den Tau
in Rechnung setzen miissen. Der Ausfall des Taues
unterliegt in erster Linie dem Gang der Tempera-
tur. Dabei werden Kdrper in Schatten- und Sonnen-
lagen zejtlich unterschiedlich den Taupunkt errei-
chen: S0-Expositionen frither als SH-Expositionen
{B 5), Einfache Beobachtungen zur Zeitfolge wurden
mit Hilfe von Lischpapier und lackierten Flichen
gemacht. Fiir eine Mengenmessung ist der Aufwand

im Yerhdltnis zu den zu erwartenden Ergebnissen
vor allem auch in Anbetracht des kostspieligen und
schwierigen Gerdtetransportes zu groB. Bei fiir den
Taufall kritischen Temperaturen kommen so die
Schattenlagen eher, idnger und hiufiger in den Ge-
nuf der Taufeuchte als die Sld~ und Siidwest-Expo-
sitionen. Dies muB in "ozeanisch" gettnten Trok-
kengebieten zu einer Asymmetrie der Verwitterung
durch Hydratation fUhren, Dem WALTHERschen Begriff
der "Schattenverwitterung" (1924) Tiegen Zhnliche
Erscheinungen zugrunde (vgl. auch die Beobachtun-
gen von KAISER, 1972, 5. 56 im Tibesti-Gebirge).
DaB gerade die Grenze Gestein zu Wasser bis in die
feinsten Haarrisse eine besondere Rolle, was die
elektrischen Ladungen anbetrifft, spielt, haben
RAVINA & ZASLAYSKY (1974) mit dem Effekt der hohen
Drucke durch elektrische "Doppelschichten" theore-
tisch errechnet.

Vielleicht spielt auch die rasche Erwdrmung der
Gesteine auf einer slidostexponierten Flanke (Wand,
Talhang) durch die BestrahTung nach Sonnenaufgang
eine besondere Rolle. Oie Kristallisation 1duft
ndmlich in Sildostlagen deshalb so rasch ab, weil
der steilste Gradient des Temperaturanstiegs zwi-
schen 8.30 Uhr und 9,15 Uhr liegt, wWas eine schnel-
le Erhitzung der Gesteinsoberfliche bedeutet. Der
gradient erreicht 8° ¢ pro Stunde gegenilber 20 -
°c pro Stunde am librigen Yormittag in allen Ex-
positionen, insbesondere auch in der Stunde des
Sonnenauvfgangs in Siudwestlagen (B 6}. Je nach Jah-
reszeit verschiebt sich der Zeitpunkt und dndert
sich der Gradient, Die besondere Stellung der Sid-
ost-Exposition bleibt aber immer erhalten. Eine
physikalisch-chemische Erklirung zu diesen Befun-
den auf Fuerteventura eriibrigt sich an dieser
Stelle, BRETTSCHNEIDER (1980) hat dazu Messungen
in der Sierra Nevada Spaniens und im Hohen Atlas
Harokkos angestellt. Sie behandeln insbesondere

die Frage der Expositionsabhlngigkeit von Gesteins-
zerfall im Zusammenhang mit Tau und Hydratation,

Dazu passen sehr gut die Beobachtungen iiber eine
Reihe von Yerwitterungsformen nach dem "Schildkrg-
tenmuster", die maximale Verbreitung in Siidost-Ex-
positionen haben. In sicherlich endogen angelegten
Rissen vor allem im Tuff muB im Stil einer Inter-
stitialfitlung Calciumkarbonat eingedrungen sein,
das den Yorgang der Zerstorung bis zur Eindringtie-
fe besonders forciert hat (B 3).

AuBer der Yerwitterung durch Salzhydratation ist
auch die Insolationsverwitterung zu beachten (B 4),
Sie ist wegen der Mobilitdt des Salzes, das lejcht
durch Niederschlagswasser geldst und von den Trenn-
fldchen weggefiihrt werden kann, schwer mit Sicher-
heit zu bestimmen. Dennoch konnte ich an einzelnen
Felswinden die salzfreie, nach KRETSCH {1960) soge-
nannte "trockene" Yerwitterung beobachten (vgl.
auch HEMPEL, 1978), Es wiirde im iibrigen gut zu dem
Bild passen, das die TemperaturmeBserien ergeben
haben,

Die Temperaturmessungen wurden in der noch strah-
Tungsgiinstigsten Zeit Anfang September 1979 gemacht.
Sie stellen aber - gemessen an den Temperaturgingen,
die im Juli und August auftreten - die Untergrenze
der sommerlichen DptimalmbBglichkeiten dar. Wenn

dies dennoch zu Daten fiihrt, die sich mit denen

aus arideren Gebieten messen konnen, so belegt das
die hochgradige Wirksamkeit fir die Yorginge der
Gesteinszerstirung.

Die Tiefe des Tagesganges der Temperatur in giin-
stigsten Stid-Expositionen und etwa 20° Hangneigung
betrdgt im Basalt Fuerteventuras iiber 1 m. In 60 cm
Tiefe hinkt die ndchtliche Abkiihlung etwa 6 Stunden
hinter dem Zeitpunkt des Beginns der Abkiihlung an
der Basaltoberfliche nach, Das gleiche gilt flir die
mittdgliche Erhitzung. Oie morgendliche Erwdrmung
folgt in der Tiefe von 60 cm nach 4 Stunden. Die
maximale Temperaturdifferenz mit Sensoren des Ther-
mophils auf der Oberfldche sowie in 1, 5, 14, 60
und 100 cm Tiefe gemessen, betrug am 13, September
1979 um 13.30 Uhr:

Luft 27,50 ¢
Oberfldche 52.00 C
1 cm Tiefe 46,00 C
5 cm Tiefe 41,0D [
14 cm Tiefe 39,0o [
60 c¢m Tiefe 33,00 C
100 cm Tiefe  28,0° C.

Weitere Einzelheiten, die fiir die Yerwitterung ent-
scheidend sind, 1iegen in folgenden Punkten (B 7):
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Die Temperaturdifferenz eines Tages liegt im
Mefmonat September 1979 zwischen 28,0° C (in
t4 cm Tiefe) und 34,0° € (an der Oberfiiche).
Die letztere liegt der, die JAKEL & DRONIA
(1976, Fig. 4} fir Steine im Tibesti-Gebirge
gemessen haben, sehr nahe.

Die Temperaturdifferenz zwischen Gesteinsober-
fldche und der tiefsten, durchgehend eingemes-
senen Lage {14 cm) betrug zwischen 15° und

17° C. Sie bedeutet eine beachtenswerte Span-
nung in der Yertikalen. Die Dichte des Basalt-
und Phonolithgesteins mit einer sehr geringen
Kompressibilitdt, dhnlich der des Quarzites
oder harten Sandsteines mit siTikatischem Bin-
demittel, bedeutet eine Yerstdrkung des vom Ge-
stein ausgehenden Drucks, Dieser ist bei glei-
cher Kompressibilitit etwa linear von der Tem-
peraturamplitude abhdngig, zumal die Ausdeh~
nungskoeffizienten der Hauptmineralien Quarz,
Plagioklas, Pyroxene und Olivin fast gleich
grop sind, nimlich zwischen 6,3 . 1078 und
6,9 . 10-6 pro 1° ¢ Temperaturerhihung 1lie-
gen. Eine Graphik (Abb, 17) verdeutlicht diese
Aussage. Die auf Fuerteventura gemessenen und
umgerechneten Werte im Basalt wurden in eine
Kurve, die von BRETTSCHNEIDER (1980) fiir Quar-
zite aus der Sierra Nevada Spaniens und dem Ho-
hen Atlas unter Verwendung der Messungen von
PEEL (1974} sowie JAKEL & ORONIA (1976) flr den
Tibesti-Raum entworfen wurde, eingebaut (B 8).

In Form von Scherdriicken wirken sich Tempera-
turginge aus, die in Gesteinskdrpern ablaufen,
bei denen dicht nebeneinander die Kompressibi-
litdt variiert, Gerade im Nahbereich alter Kliif-
te mit einer V¥ielzahl von Haarrissen oder im
Grenzbereich von Basalt und Tuff sind die stark-
sten Verwitterungsbeanspruchungen insolarer Art
Zu erwarten.

Das zeitliche Nachhinken der Thermalwellen um
einige Stunden im Tagesrhyttmus bringt Zerrun-
gen im Gesteinsverband in horizontaler Richtung.

Es fa11t auf (Abb. 9), daB die Lufttemperatur
am Morgen etwa 2-3° ¢ niedriger als die Boden-
oberflachentemperatur ist, Homalerweise miipte
in einem Trockengebiet das Umgekehrte der Fall
sein, Diese "Anomalie" diirfte darauf zurlickzu-
flihren sein, daB ein verhdltnismiBig hoher Ener-
giebetrag fiir die Erwdrmung der vom kiihlen Meer
herantransportierten Luft verbraucht wird {vgl.
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eine dhnliche Beobachtung von KESSLER, 1974,
S. 140-142).

6. Ein m,E, entscheidender Impuls flr die Verwit-
terung geht von den Grenzen Kruste zu Magerho-
rizont zu festem Gestein aus, indem dort die
Weitergabe der EinstrahTungswarme gehemmt wird
(B 7). Dadurch erhitzt sich die Kruste infolge
Staus im pordsen Magerbereich. Die Folge ist
eine vermehrte Beanspruchung dieser Grenze, die
in der Yorzeit durch chemische Yerwitterung
pripariert worden ist. GroBscherbiges Abldsen
ist die Folge, bei der die oben erwshnten Salz-
hydratationen und -kristaliisationen in dieser
Schwdchezone den Yorgang der Absonderung for-
dern,

7. Scherdriicke entstehen immer dann; wenn stark ge-
genldufige Temperaturgradienten auftreten (B 9).
Bei Sonnenaufgang erwdrmt sich die Gesteins-
oberfliche sehr schnell, wihrend der Wdrmestrom
aus dem Gesteinsinneren in 14 cm Tiefe (= Ab-
kithlung) noch nach auBen weist.

8. Bei Schattenbildung durch Passat-Quellbewt]kung
am Yormittag wurden Verdnderungen der Tempera-
tur an der Oberfl¥che bis 6° C innerhalb von
4 Minuten festgestellt (B 10}. Durch die Behin-
derung der Wdrmeleitung im Gesteinsinneren an
der Magerzone der Krustenverwitterung ca. 1 cm
unter der Oberfldache entstehen dadurch beach-
tenswerte Spannungen in Oberfldchennthe, die
bei der Vielzahl der Wechsel von Beschattung
und Aufheizung Insolationsverwitterung auslisen
kénnen (anders JAKEL & DRORIA, 1976, S. 58-59).
Da diese Wechsel der Bestrahlung fast regelmis-
sig um die gleiche Uhrzeit {10-12 Uhr} und an
schitzungsweise 250 Tagen im Jahr ablaufen, be-
schrankt sich die Wirkung auf siid- bis siidost-
exponierte Hdnge, was zu einer gewissen Asym-
metrie der Verwitterungseffekte fithrt.

Die Wirkung von Niederschlagswasser auf den Tempe-
raturgang der Gesteinsoberfldche konnte mangels aus-
giebigen Regenfalls nicht bestimmt werden, Analog

Zu den MeBversuchen von PEEL {1974, S, 25-26, Fig.3)
in der Zentral-Sahara ist mit erheblichen AbklUh-
lungswerten in kurzer Zeit zu rechnen. Nach PEEL
sind das Abkiihlungen von 70° ¢ auf weniger als 30% ¢
in 30 Minuten, wobei in der ersten Phase eine Abnah-
me der Temperatur von ca. 30° C in wenigen Minuten
vorkommt. Temperaturmessungen des Regenwassers an-
1481ich eines kurzen Schauers am 22,9,1979 in 300 m
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Uber NN im Gebirge ergaben 12° ¢, Rechnet man etwa
2% fur die sofort einsetzende Verdunstung und damit
Kdltebildung auf dem Thermometer hinzu, so traf der
Regen mit ca. 14° C die Gesteinsflichen, die zuvor
iber 40° ¢ heiB waren. Bei stirkeren Niederschldgen,
wie sie auf Fuerteventura jihrlich vorkommen, wird
man auch mit dhnlichen Auswirkungen wie in der Sa-
hara rechnen kﬁnnen,.wobei die wegen des-kUh1en Ka-
narenstromes allgemein niedrigere Temperatur des
Regenwassers besonders wirksam sein wird,

Eine Beobachtung Uber auffi1lig reiche Schuttanhiu-
fungen scherbigen Materials unterhalb von hohen
Felswinden in ngrdlichen Expositionen paBte zundchst
nicht in das Gesamtbild von der Lage maximaler Ver-
witterungsprozesse ohne Hydratationshilfe {8 11).
Bel genauerem Studium wie 2.8, der Lage des scher-
bigen Schuttes oder hellgrauen Farbsch]iéren im
dunklen Basalt konnte man feststellen, daB dieser
nur von den obersten Abschnitten - etwa 0,5 m bis
1,0 m - der nordexponierten Felswand stammte. In
Anbetracht der Schattenlage der gesamten Wand und
damit der zu erwartenden geringen Wirmeschwankungen
durch direkte Bestrahlung an der Gesteinsoberfliche
bzw. im Gestein fehlte ein Moter fiir Insolationsver-
witterungen. Angeregt durch einzelne Messungen von
KESSLER (1974, S. 143-144) an einem Pyramidenkanter
aus Porphyr (Basiskantenlinge 12‘ém) in der Sahara,
JAKEL & DRONIA (1976) sowie DRONIA (1978) entlang
der Oberfldchen von groben Blécken (tber 1 m lange
Fldchen) im Himalaya, habe ich meine Messungen iber
die Wand hinaus auf die Oberkante und die anschlies-
sende, von der Sonnenstrahlung rege]mEBiglerreichte
Oberfldche ausgedehnt. '

Die auf kurze Distanz auftretenden Temheraturgegen—
sdtze im Basa]t-]iegén in GrdBenordnungen, d{é Zer-
rungen und damit eine Zemmiirbung dgé Gesteins erwar-
ten lassen:

Hdhe liber HN: rund 320 m Uhrzeit: 12,{5 Uhr

Luft: 26,0° ¢
Kante: 33,0° C
Felswand ' 0
(ca. 20 cm unter der Kante): 30,07 €
Felswand 0L
{ca. 80 c¢m unter der Kante): 27,0" ¢
Oberfliche S i}
{ca. 30 cm neben der Kante): 38,07 ¢
Oberfliche 44,00 c.

"(ca. 80 cm neben der Kante)
Neigung der Wand: 750, nach Norden exponiert

Oberfliche: fast eben, etwa 3°, nach Siden =
exponiert.

Die exponierte Lage solcher Felskanten gegeniiber
Wind und Regen bringt es mit sich, daB Abtragungs-
prozesse das frisch abgewitterte Lockermaterial,
vor allem feinste Teile, bald beseitigen. Dadurch
geht flr die gréBeren Scherben der Halt verloren.
Sie fallen vorzugsweise zur steilen Seite, zur Fels-
wand. Dadurch sind die Kantenbereiche relativ
schuttanﬁ, wennglefich sie sich in lebhafter Verwit-
terung befinden, ‘

FaBt man die Beobachtungen bzﬁ. Messdngen zur trok-
kenen Verwitterung per Insolation zusammen, so kann
man drei Vorginge mit jeweils einer Expositionsbih-
dung fiir maximale Drucke und damit Verwitterungs-
wirksamkeit - belegt durch Messungen - fiir die Ge-
genwart nennen: .

Siid-Exposition: Maximale Warmezufuhr gegeniiber
anderen Expositionen und hiufiger Temperatur-
wechsel infoige wechselnder Passatbewdlkung an
Yormittagen.

Sludost-Exposition: Stark gegenliufige Wirme-
strome zwischen Oberflidche und Gesteinsinneren
infolge Ausstrahlung bzw, rascher Aufheizung
mit Sonnenaufgang, Dazu haufige Temperatur-
vechsel infolge wechselnder Passatbewdlkung an
VYormittagen.

Nord-Exposition: Hohe Temperaturgegensitze ver-
bunden mit gegenldufigen Wirmestromen (Tag und
Nacht) im Nahbereich des Oberganges (= Kanten)
von Felswdnden (nordexponiertg zur dariiber 1ie-
genden Hochfldche (eben bzw. Schwach siidexpo-
niert), . :

Diese oben geschilderten Yerwitterungserscheinungen
physikalischer Art treffen auf Fuerteventura auf .
grofmorphologisch glinstiges Terrain. Der Verlauf al-
ler Tdler insbesondere auf der Halbinsel Jandia ge-
rade in Hord-Sud-Richtung schafft eine Fiille kiar
angegrenzter Ost- und West-Expositionen iber groBe
Hangflachen. Bei der Dichte des Talnetzes, der ab=
soluten Hohe bis Uber 800 m.und der Nihe des Meeres
sind alle Talhdnge steil und damit felsig.

4,2,2 Chenische Yerwitterung -

Oberraschende, nur kurze Zeit andauernde Hieder-
schldge und hdufiger Taufall bedeuten eine Aktivie-
rung chemischer Yerwitterung. So kann man auf Kern-
sprlingen und in Kliiften neben den oben erwdhnten
Salzen eine mehlige Substanz von gelb-brauner Farbe
beobachten (B 12). Die KorngridBenanalyse ergibt ein
Maximum im Schluffbereich. Analysen im Institut fiir
Mineralogie der Universitét Minster ergaben eine
Ansammlung von Tommineralien der Gruppe Montmoril-



lonit. Sie sind aus dem Basaltgestein durch chemi-
sche Lisung entlang den Klliften und Spriingen ent-
standen. Diese smektitischen Tonmineralien zeichnen
sich durch ihre Quellfihigkeit auch bei geringer
Luftfeuchtigkeit aus. Sie sind damit an der weite-
ren Zerstrung der Schuttkdrper beteiligt, wie es
BAKKER (1967, zitiert in RATHJENS, 1968) sowie BAK-
KER, KWAAD & MOLLER (1970) in Experimenten nachwie-
sen bzw. HABERLANO & FRENZLE (1975} in ihren Model-
Jen nachvollzogen. Darilber hinaus hat ein Teil der
Analysen einen hohen Anteil von Meersalzen der Na-
triumgruppe ergeben. Uher die alligemeine Verbrei-
tung dieser Salze auf der Insel Fuerteventura kin-
nen erst die Auswertungen weiterer Studien Auskunft
geben, In jedem Fall diirfte die Bedeutung der Hy=
groskopie solcher Salz-Mehl-Substrate im Hinblick
auf chemische Verwitterung in der Gegenwart beach-
tenswert sein, Zeitlich mit der bis 0,5 mm dicken
oliv-braunen Rinde der Scherben gleichalt, ist da-
mit der Tonverwitterungsvorgang auch jlinger als die
Krusten der gerundeten Blicke.

Unter die chemischen Stoffverlagerungen fd11t auch
die Bildung von Kalkzapfen an der Unterseite von
Schutt, der in Lockermaterial tonig-lehmig-kalkiger
Provenienz steckt {B 13). Die zapfenfdrmigen Kalk-
ausscheidungen sind die Folge der Ausfdllung von
Kalk, der bei den sporadischen Niederschldgen vor-
her gelbst, unter dem Stein vor Abspiilung bewahrt
und in der Schattenlage Tangsam auskristallisieren
konnte bzw. noch kann. Je nach Dauer der lLage sol-
cher Schuttstiicke an einem festen Platz kann man
ganze Reihen von gerade beginnender Kalkausscheidung
bis bereits iiber 1 cm tange Kalkzapfen beobachten.
Ober die Herkunft, Wege und Ausfdllungsvorginge der
Karbonate auf Fuerteventura hat ausfihrlich TILTZ
(1969) berichtet.

4,2.3. Abwigung der rezenten Yorgdnge

fiir den Gesamthaushalt

Die Verwitterungsvorginge auf Fuerteventura werden
von vier Ereignissen bzw. Fakten bestimmt:

1, Insellage und Nordost-Passat bedingen einen ho-

hen Anteil von Meeressalzen in allen Reliefla-
gen und damit lebhafte Gesteinszerstdrung durch
Hydratation und Kristallisation.

2. Mit lokalen Staubstiirmen und dem Nordost-Passat
werden Xristalle marinen Kalkes ins Landesinne-

re befordert, wo sie physikalische und chemische
Verwitterung aktivieren,
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3. VYon allen Formen der physikalischen Verwitterung
in der Gegenwart benutzt vor allem die Insola-
tionsverwitterung Schwidchehorizonte im Gestein,

die bereits durch vorzeitliche chemische Verwit-
terung angelegt wurden, wie den Magerhorizont
unter der Kruste als Wdarmestauer.

4, Die Siidost-Exposition genieBt eine bevorzugte

Stellung fiir die Intensitdt der Verwitterung,
wozu besondere Gunst fiir Taubildung und rasche

Erwdrmung in den Vormittagsstunden verantwort-
Tich sind,

Oberblickt man die gegerwdrtig ablaufenden Verwit-
terungsvorgdnge auf Fuerteventura und beurteilt sie
nach ihrem sichtbaren Wirkungsgrad, so nimmt die
Produktion kleinscherbigen Schuttes gegeniber der
Bildung von erdigem Feinmaterial ohne Iweifel den
ersten Platz ein. Der Salzverwitterung (Hydratation,
Kristallisation} wiirde ich unter der Scherbenverwit-
terung den griften Stellenwert gegenilber der "trok-
kenen Verwitterung” geben, Dafiir dirften auch die
groferen Salzmengen im Gestein - u.b. eine Folge
der Insellage - ausschlaggebend sein. Zu gleichen
Aussagen kamen schon frither MORTENSEN (1950) fur
klimatisch #hnliche Trockengebiete in Hord-Chile,
BREMER (1965) filr Tufttrockenere Gebiete in Austra-
Yien und HAGEDDRN (1971) fir die Sahara und das Ti-
besti-Gehirge, Daneben spielt die Insolationsver-
witterung - was die Menge des produzierten Schuttes
anbetrifft - offensichtlich eine geringere Rolle.
Gro8 diirfte ihr Anteil an der Vorbereitung des Ge-
steins fiir Ansatzflichen und -linien anderer Ver-
witterungsvorgdnge sein. Der InitialprozeB der Lok-
kerung durch Drucke, z.T. auf strukturell und tek-
tonisch vorgezeichneten Leitgittern, flhrt zu einer
VergriBerung der Angriffsflichen im Inneren des Ge-
steinskdrpers. Damit ist aber einer grtlich im Tief-
gang nur schwachen chemischen Verwitterung fldchen-
miBig ein groBer Raum vorgegeben.

Bei der Beuyrteilung der Bedeutung dieser rezenten
Schuttbildung fiir das Relief und die Schuttdecken
stAt man insofern auf Schwierigkeiten, weil die
kleineren Scherben durch fast jihrlich einmal nie-
dergehende Sturzregen verlagert werden {vgl. dazu
HEMPEL, 1978, insbes. die Klimadaten). Dabei findet
man die Schuttstiicke sowohl auf felsigen Talbtden
als auch in jingsten Akkumulationsmassen wieder, In-
folge des chaotischen AbfluBverhaltens des Wassers
rekrutieren sich die Ablagerungen aus Gesteinsma-
terial aller KorngréBen und der verschiedensten Ver;
witterungsgenesen. Dennoch kann eine Abschdtzung
iber die Entwicklung vorgenommen werden:



40

Studies on recent and fossil weathering in volcanic rock
and its consequences for the quaternary climate history
as demonstrated for Fuerteventura {Islas Canarias, Spain)

Summary

The following weathering processes in volcanic rock
which cover about 90 % of the area of Fuerteventu-
ra were observed and analysed by measurements.

1. Rounded and round-edged blocks were formed in
2 semihumid climate between Eutyrrhen and Neo-
tyrrhen. Up to the present they have a crust
which is characteristic of a laterite phase.
Beneath this crust there is "Magerhorizont”
which forms the transition from the crust to
the solid rock. "Roterde" and "Himatit" in the
mineral content confimm the fossil process of
chemical weathering, It is important to empha-
size that these crusts were the origin of re-
cent physical weathering.

2. With the recent weathering both salt weathering
{hydratation, crystallisation) as well as in-
solation weathering use "Magerhorizont" of the
fossil chemical weathering as a separation for
rock fragments in different forms (forms of
exfoliation, splitted rocks, scales)., The heat
retaining effect is a driving force which emana-
tes from the "Magerhorizont™. In contrast to
the adjacent horizons such as the crust (out-
ward) and the soTid rock (inward) the "Mager-
horizont" has the greater porosity thereby
hampering heat conduction, The opposite tempe-
rature gradients are amplified. In that way a
fossil type weathering in humid climate became
the decisive starting point for physical weather-
ing in humid climate became the decisive start-
ing point for physical weathering in the arid
climate in the present time,

3. Moreover the recent weathering process produces
debris (splitted rocks) out of the solid rock.

4. Asymmetry in debris (rock fragments) is formed
because the S.E. exposition in salt weathering
ist preferred. This preference is caused by
extensive dew formation in the easterly ex-
position thereby favouring hydratation and crys-
tallisation of salt. The same effect is gbtai-
ned by the rapid warming of up to 8¢ per hour
for the 5.E. exposition.

10.

The pressures in connection with extensive tem-
perature measurements near the earth's surface
and in the rocks are being calculated, and they
are compared with other temperature measurements
made at adjacent arid and high mountainous areas
(Africa, Spain).

The endogenous "Schildkriten"-weathering forms
date back to the older Holocene (about 5,500 BP).
These should be of the same humid phase as that
postulated for the adjacent western Sahara based
on floristic indices,

Due to the lack of precipitation at present che-
mical weathering is small, Sians of certain so-
Tution and deposition proéesses are seen in the
formation of clayey rock dust, lime crust and
"Hiistenrosen" which are made out of gypsum.

The distribution of crystals made of limestone
and sea salt is due to the North East Trades.

In that way the crystals are being transported
to the highest mountainous areas and are used

to fi11 the many cracks, gaps and crevices. Thus
those reactive agents which are active in salt
weathering and which are hygroscopicly reactive
can be found near the surface of volcanic rocks.

Regarding the rock weathering rapid change in
temperature during cloudiness in connection with
the Trades in the morning hours is of importance,

Extensive forms of weathering which are restric-
ted locally to occur in rock edge, whose steep
side is exposed to the North and whose flat side
(plane, flat slope) is exposed to the South, Such
positions are widespread in Fuerteventura.
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Estudio sobre los procesos de meteorizacibn pasados y

recientes en rocas volcanicas de Ta isla Fuerteventura

(Islas Canarias, Espana) asj como tambien deducciones

de 1a historica climatica del cuaternmario

Resumen

Los siguientes procesos de meteorizacidon en rocas

volcanicas, las cuales cubren el 90 % de la super-

ficie de 1a isla Fuerteventura, fueron abservados

y comprobados a traves de mediciones y de analisis.

En un cambio de humedad en condiciones climati-
cas anteriores a las actuales entre los perio-
dos Fu y Neotyrrhen, fueron formados bloques y
cantos rodados. Ellos presentan todavia hoy
dia como indicio de una fase lateritica, una
costra, debajo de la cual un horizonte arenoso
muestra una transicidn hacia rocas mas estab-
les, Tierra roja y hematita incluidas en mine-
rales de hierro, confirman el proceso anterior
de meteorizacion quimica. Importante es que
estas costras entre otras cosas han 1legado a
ser alteradas por procesos recientes de meteo-
rizacion fisica.

Junto con la meteorizacidn reciente, se produ-
jo tambien meteorizacidn salina (hidratacion,
cristalizacion) como también meteorizacion {ér-
mica en el horizonte arenoso, el cual antigua-
mente sufrid disolucidn quimica en los planos
de debilidad, produciéndose esquistosidad, frac-
turas y foliacidn (escamas). E1 mecanismo de
este proceso es producido por un efecto de ais-
lacion termica, el cual se inicia en el hori-
zonte arenoso. Fste es mas poroso que los hori-
zontes vecinos; la costra (Exterior} y 1a roca
mas dura {(interior), a traves del cual se difi-
cutta el paso del calor. Gradientes de tempera-
tura de direccidn contraria 1legan a ser es-
pecialmente favorecidos. Asi 1lega a ser esta
una forma de meteorizacion anterior de un pe-
riodo climatico himedo, un punto de partida im-
portante para la meteorizacidn fisica actual en
un clima seco.

Ademas de eso a partir de la roca dura, la me-
teorizacidn actual produce material fracturado
{cascote},

Una asimetria en la produccidn de cascote se de-
be a que las exposiciones de roca al S.E. junto
con la meteorizacion salina estan antepuestas.

Se condiciona esta predestinacion a traves de
una abundante produccidn de rocio en exposicio-
nes al oeste, Tas cuales favorecen la cristali-
zacion e hidratacion de sales. E1 mismo efecto
se produce por Ta acelerada reaccion en Tas ro-
cas expuestas al SE. en las horas de Ta manana
con un aumento de hasta 8 grados centigrados
por hora.

En continuidad con mediciones extensas de la
temperatura en la superficie asi como en Jas ro-
cas, las presiones llegan a ser deducidas, las
cuales se forman a través de Tas amplitudes. ET1-
Tas 11egan a compararse con otras medidas en re-
giones aledanas secas y altas (Africa, Espana).

En el holoceno inferior (alrededor de 5500 anos)
son datadas preferentemente las formas de meteo-
rizacion enddgenas en forma de “caparazon de
tortuga". Este tiempo de formacibn debid ser
contemporaneo con la fase htmeda, Ta cual pudo
comprobar y postular por indicies floristicos

en el circunvecino Sahara occidental,

Por causa de la poca precipitacidn en el presen-
te, la meteorizacidn quimica es insignificante.
Indicios hasta cierto punto como disoluciones

y precipitaciones son abservades en la formacion
de; margas arcillosas calcareas, conos calcéreos
y rosas del desierto (Ca504).

Se atribuye un gran significado para la propa-
gacion de cristales de calcita y de sales al
"PASSAT" MNE. Tales cristales se encuentran de
esta manera en todas las posiciones altas y en
muchas cavidades (grietas, fracturas, diaclasas)
y por eso no solo se encuentra como respuesta Ta
meteorizacion salipa, sind tambien material hi-
groscopico ampliamente distribuido en las cer-
canias de la superficie de las rocas volcanicas.

E1 sambio acelerado de la temperatura, debido al
nublado de Jos vientos alicios preferentemente
en las horas de la mana na juega un papel impor-
tante en la destruccidn de las rocas.
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10.

Regionalmente muy limitado pero en estas areas
con abundantes manifestaciones, aparecen for-
mas de meteorizacion en los acantilados roco-
505, los cuales tienen el lado mas pronuncia-
do {1a mayoria paredones) en afloramientes al
N. y cuya parte mas plana {(Nanuras y plani-
¢ies) se encuentra en afloramientos al S, de
la isla. Tales posiciones estan sobre Fuerte-
ventura ampliamente distribuidas.



Anmerkungen

1

2}

3)

5)

6)

7)

8)

Dem HMinister fir Wissenschaft und Forschung des
Landes Nordrhein-Westfalen {Bundesrepublik
Deutschland}, in dessen Forschungsbericht eine
Kurzfassung der Ergebnisse veroffentlicht wor-
den ist (HEMPEL, 1980), danke ich fiir die Un-
terstiitzung der Arbeiten durch eine Reisekosten-
beihilfe, Dank sage ich auch der Comision Na-
cional de Geolegia im Ministerio de Industria

in Madrid fir die Erteilung einer Forschungs-
genehmigung,

Fir Beratung und Reinzeichnung der Diagramme
sowie der geomorphologischen Karte danke ich
der Kartographin des Instituts fiir Geographie
der Universitdt Minster, Frau Marianne MICHEL-
KA sehr herzlich,

Fir die Herstellung dieser Anmalysen und der an
anderen Stellen genannten sowie den Kurvenbil-
dern danke ich Herrn Dr. S. SCHULIEN, Wiss.
Assistent am Lehrstuhl fiir Petrographie und La-
gerstattenkunde (Professor Dr, D, STUFFLER)
sehr herziich, Die Proben wurden puiverisiert
zu KorngroBen kleiner 63 My, Der Fe-Oxydgehalt
wurde sowohl nach der DEBYE~SCHERRER-Methode
als auch mit dem ZZhlrohrdiffraktometer be-
stimmt. Die gewdhTte Rontgenstrahlung ist die
Cu K -Strahlung mit Ni-FiTter bei 40 k¥/20mA.

Fiir die Farbbestimmungen wurden die Tafeln von
OYAMA, M. & TAKEHARA, H.: Revised Standard Soil
Color Charts. 2. Auflage. 1970, benutzt.

Absolute Werte fiir die Wirkung auf das Gestein
bringen diese Yersuche und Wiegmessungen nicht.
Bei aller Primitivitit der Methode kann sie

aber wenigstens die Relationen deutlich machen,

AuBer am 13.9.1979 wurden an weiteren 6 Tagen
Temperaturmessungen an und in Basaltkdrpern
vorgenommen, die der Straffung der Darstellung
wegen hier nicht vorgestellt werden., Sie be-
stdtigen im Gbrigen das Grundprinzip der Ergeb-
nisse vom 13.9.1979,

Bei der Datierung muB zwischen dem Hauptteil
der Insel (Mitte und Norden) und der Halbinsel
Jandia unterschieden werden. Letztere hat nach
Ci4-Datierungen der Terrassen eine Eigenbewe-
gung als Folge vulkanischer Besonderheiten
durchgemacht.

Fir die Bestimmung danke ich Herrn Dr, R, POTT
vom Botanischen Institut der Universitdt Miin-
ster: Diploschistes stepicus REICHERT; Rhizo-
carpon geographicum (L.); Lecanora tabacina
(RAM.) = Psora tabacina RAM.; Xanthoria elegans
(LINK) Th. Fr., syn. Caloplaca elegans {LINK)
Th. Fr..
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Photo 1. Typische Relief-Catena im Basaltgestein der Insel Fuerteventura:
Plateau, Glatthinge mit Felsstufen, Halden, Schuttschleppen, Talfiil-
lungen {Fuerteventura, Jandia; Klaus Hempel April 1976)

Photo 2. Gerundeter Basaltblock, durch einen Kernsprung zerstdrt, auf einer
von Tuffgrus und Lehm gebildeten Oberfliche (Fuerteventura, Jandia,
200 m iiber -NN nahe dem Robinson-Club-Hotel "Jandia Playa"; Ludwig
Hempel April 1974}
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Photo 3. Basaltschutt auf Lehm und Kalklehmdecken, im Untergrund Basalt und
Tuff {Fuerteventura, Jandia, nérdlich von Horro del Jable; Ludwig
Hempel April 1975)

Photo 4. Anstehender gerundeter Tuff, von Grus und Basaltscherben umgeben
(Fuerteventura, Jandia, Hohen Bstlich vom Yalle de Yinamar; Ludwig
Hempel September 1979)
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Photo 5, Gerundeter Basaltblock mit z.T. abgeplatzter Kruste von etwa 8 mm
Dicke (Fuerteventura, Hohen Bstlich von Puerto de la Pefia; Ludwig
Hempel April 1976)

Photo 6. Gerundeter Basaltblock mit z.7. natiirlich abgeplatzter, z.T. durch
Hammerschlag abgeldster Kruste von etwa 3 mm Dicke {Fuerteventura,
Jandia, Hihen westlich des Gran Yalle; Ludwig Hempel September 1979)



Photo 7.

Photo B,

Gerundeter Block gasreichen Basalts mit einer Kruste: 2 mm sehr har-
ter, dunkelbrauner, eisenreicher Horizont, ibergehend in einen ca.

4 ym breiten, hellbraunen, ebenfalls harten Horizont; darunter mehr
oder weniger dick (2-5 mn) der hellgraue, poridse Magerhorizont, iber-
gehend in unverdndertes graues Basaltgestein (Fuerteventura, Hohen
iiber der HauptstraBe nach Gran Tarajal; Ludwig Hempel September 1979}

Brandungsgerdlle aus dem Neotyrrhen, deren Krusten z.T. erhalten,
z.T. durch marine Bewegungen abgeschliffen sind (Fuerteventura,
Jandia, Aufschliisse beim Bau der Appartments-Anlage "Stella Canaris";
Ludwig Hempel April 1976)

5t
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Photo 9. Gerundete Basaltbldocke (rechts) und beginnende Blockbildung (1inks),
z.T. bereits freigesplilt, z.T. noch von Lehm bedeckt (Fuerteventura,
Jandja, Hohen siidlich des Pico de 1a Zarza; Ludwig Hempel Septem-
ber 1973) - '

Photo 10. Typische Talstufen auf Fuerteventura: rechts unten Talsohle, re-
gelmiBig vom Starkregenabfluff geformt; Mitte 0,5 m hher eine Hoch-
wasserterrasse; links hthere Terrasse, nach KLUG 18 000 bis 22 000
BP (Fuerteventura, Jandia, Valle de la Cal; Ludwig Hempel April 1976)



Photo 11. Polygonale Yerwitterungsformen nach "Schildkrgtenmuster". Es han-
delt sich um exogen bedingte Gebilde (Fuerteventura, Jandia, Hi-
hen Bstlich des Valle de la Cal; Ludwig Hempel September 1979)

Photo 12. Polygonale Yerwitterungsformen nach "SchiTdkrétenmuster”. In die
exogen angelegten Risse ist nachtrdglich Kalk eingeweht bzw, ein-
geschwemmt worden (Fuerteventura, Jandia, Hohen Ustlich des Valle
de 1a Cal; Ludwig Hempel September 1979)
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Photo 13. Scherbiger Basaltschutt aus rezenter Verwitterung (Fuerteventura,
Jandia, Wénde im valle del Ciervo; Ludwig Hempel September 1979)

Photo 14. Endogen vorgezeichnete Losungsgrenzen der rezenten scherbigen Ver-
witterung im Basalt (Fuerteventura, Jandia, Valle de los Burros;
Ludwig Hempel September 1979)



Photo 15. Ablésen von rezenter Verwitterungshaut an einem Basaltblock (Fuerte-
ventura, Jandia, Hthen oberhalb des Robinson-Club-Hotels "Jandia
Playa"; Ludwig Hempel September 1979)

Photo 16, Gerundeter Basaltblock, dessen Kruste ca. 8 mm dick ist und durch
Kalkkristalle (helle Farbe} im Magerhorizont abgeldst wurde, Die
Kruste 1ieB sich mit dem Hammer leicht abschlagen (Fuerteventura,
Hohen Bstlich von Puerto de la Pefay Ludwig Mempel April 1976)
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Photo 17.

Schleier von Kalkkristallen (Effloreszen~
zen, Interstitialftillungen) auf Basaltver-
witterungsfldchen und -linjen (Fuerteven-
tura, Jandia, Gran ¥Yalle, Ludwig Hempel
September 1975) :
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Photo 18, Basaltkamm mit Steilhdngen nach Horden und flacheren Glatthdngen
nach Siiden {Fuerteventura, Jandia, Pico de la Zarza, 700 m iber
NN; Klaus Hempel, April 1976)

Photo 19, Firste und Grate aus Basaltgestein auf der Halbinsel Jandia; Nor-
den ist rechts -{Fuerteventura, Halbinsel Jandia; Klaus Hempel
April 1976)
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Photo 20Q. MeBfeld flr Temperaturginge und Yerwitterung an Basaltfelskanten
(Fuerteventura, Jandia, Pico de 1a Zarza, 807 n iiber KN; Klaus
Henpel April 1976)

Photo 21. Kristallmehl unter Scherben und Schuppen von Basalt, aus KaTk und
Meeressalzen bestehend (Fuerteventura, zentrales Bergland bei Rio
de la Palma; Ludwig Hempel September 1579)



Photo 22. Kalk- und Salzmehl in Kliiften und Verwitterungsspalten des Tuffs
(Fuerteventura, Zentrales Bergland bei Tuineje; Ludwig Hempel Sep-
tember 1979)

Photo 23, Zapfenformige Kalkablagerungen an der Unterseite von Basaltschutt
(Fuerteventura, Jandia, ca, 50 m iiber NH nahe dem Rebinson-Club-
Hotel "Jandia Playa"; Ludwig Hempel September 1979)
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Rintgenographisches Diagramm Nr. 1:
Himatitnachweis der Probe Nr. 5
Kruste eines Basaltblocks auf den Hohen ngrdlich von Morro

LN N N

(R RN NN ]
i o

dm 1A A 00 .

Rontgenographisches Diagramm Nr, 2
Hématitnachweis der Probe Nr. 12
Kruste eines Basaltbuckels am Pico de la Zarza {etwa 400 m Uber NH)
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Rontgenographisches Diagramm Nr. 3
Hdmatitnachweis der Probe Nr. 3
Rotlehm in Kliften des mittleren Gran Yalle

IEEERRETERY N N . CCLIERRRUdITrr i vany

“aiead A fagdy

Rontgencgraphisches Diagramm Nr. 4
Hamatitnachweis der Probe Nr, 7

Rotlehm aus einer Brunnenwand im Valle de Vinamar nordwestlich
der Hirtensiedlung
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LAGEN-STUDIEN ZUR GLATTHANGGENESE

Aus:

Ludwig Hempel und Hartmut Brettschneider: Beitrdge zur "Energetischen
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Mikroklima und Yerwitterung
an Beispielen aus der Sierra Nevada Spaniens und aus Hordafrika
mit Grundlagenstudien zur Glatthanggenese

Vorwort

Die hier vorliegende Arbeit stimmt bis auf gering-
fligige Anderungen mit meiner im Dezember 1979 bei
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Universitdt Minster eingereichten und von Prof.
Dr. L. Hempel betreuten Dissertation zu dem Thema
"Mikroklima und Verwitterung - an Beispielen aus
der Sierra Nevada und Nordafrika - mit einem Modell
zur Glatthanggenese" Uberein.

Finanzielle UnterstUtzung wurde mir durch ein Sti-
pendium nach dem GraduiertenfUrderungsgesetz in dem
Zeitraum vom Mai 1975 bis zu meinem Eintritt in den
Schuldienst im Februar 1977 zuteil. Dafiir und be-
sonders fiir die Reisebeihilfen zu den dreimonatigen
Untersuchungen wdhrend der Monate August, September
und Oktober 1975 in Spanien und Marokko habe ich zu
danken.

Heben dieser Reise filihrte ich zwei weitere Reisen
(Marz, April (1975); Juli (1976) in die Untersu-
chungsgebiete durch. Das Institut fiir Geographie
der Westfdlischen Wilhelms-Universitdt Minster iUber-
1iep mir dankenswerterweise die MePgerite, ohne die
diese Arbeit sicher nicht hdtte durchgeflihrt werden
kinnen,

Wihrend der ersten beiden Reisen begleitete mich
mein Freund Rolf Winter (MUnster). Durch seine un-
eigenniitzige Hi1fe wurde die Aufnahme der MeBreihen
in der vorliegenden Breite emdglicht. Dafiir schul-
de ich ikm besonderen Dank.

Mein Dank gilt auch einer Vielzahl von Mitarbeitern
des Instituts fiir Geographie der Westfdlischen Wil-
helms-Universitit Minster, die mir in vielen Ge-
sprachen Anregungen zuteil werden lieBen, Besonders
hervorzuheben sind Privatdozent Dr. J. Werner, der
mich wihrend des Studiums in physikalische Betrach-
tungsweisen und das mikrokTlimatische Messen einfiihr-
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1, Zur Zielsetzung der Untersuchungen

Zentrales Anliegen der klimatischen Geomorphologie
ist es festzustellen, inwieweit sich klimatische
Yerschiedenheiten in den verschiedenen oberfldchen-
formenden geomorphologischen Prozessen widerspie-
geln {DERBYSHIRE, 1976). Dabei soll nicht eine Geo-
morphotogie von Klimazonen entwickelt werden, "viel-
mehr besteht die Aufgabe darin, Bereiche eines For-
menstits mit klimatischem Akzept zu finden und ab-
Zugrenzen, sowie zu versuchen, diese mit geomorpho-
logischen Mitteln gefundenen Bereiche mit Hilfe
klimatischer Daten zu erkliren" (HEMPEL, 1974),
Damit liegt auf der Hand, daB zur Kldrung klimatisch-
geomorphologischer Fragestellungen nicht Daten aus
dem zonalen klimatischen Geschehen herangezogen wer-
den, sondern solche, die am Ort des geomorphologi-
schen Geschehens, also im Allgemeinfall an und in
der Nghe der zur weiteren Formung anstehenden Ober-
fldche ermittelt werden,

Diese Feststellung gilt in erster Linie fiir die das
Yerwitterungsgeschehen betreffenden Fragestellungen.
Der Gang klimatischer Parameter - so die flir das
Yerwitterungsgeschehen bedeutsamen Génge von Tempe-
ratur und Wasserdampf - kann nahe der Dberfliche
und an dieser deutlich von dem verschieden sein,
der sich in einiger Hohe iiber dem Erdboden feststel-
Ten 1EBt.

"Je ndher man der Oberfldche kommt, desto mehr mimmt
durch die Reibung am Boden die Windgeschwindigkeit
ab und damit auch die Durchmischung der Luft, welche
Unterschiede auf kleinem Raum auszugleichen vermdch-
te, Dazu ist die Bodenoberfldche, welche die Sonnen-
strahlung absorbiert und Warme ausstrahlt, bald ei-
ne Harmequelle, bald eine Kdltequelle fiir die anlie-
gende Luft, Sie ist auch die Quelle des Wasserdamp-
fes" (GEIGER, 1961),

Damit steht fest, daB in gleicher Klimazone in en-
ger Nachbarschaft verschieden geprdgte Mikroklimate
existieren und semit durch diese gepridgte verschie-
denartige Yerwitterungsprozesse stattfinden kbnnen.

Jedoch auch fiir solche Fragestellungen, die fluyia-
tile Erosion bzw, Transportvorgange betreffen, kann
GEIGERs Feststellung bedeutsam sein.

Das in die fluviatile Erosion eingreifende Nieder-
schlagsgeschehen (Niederschlagsart, -stérke, rhyth-
mus) unterliegt wdhrend der Anniherung des Nieder-
schlages an die Oberfliche zumindest wihrend der
Durchquerung der letzten Dezimeter keinen nennens-
werten Anderungen, Eine Anbindung der durch das Hie-
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derschlagsgeschehen bewirkten geomgrphologischen
Vorginge an das zonale Klimageschehen erscheint so-
mit méglich. Dennoch ist nicht zu Gbersehen, dab
der fluviatile Hangabtrag nicht nur durch die Para-
meter Wassermenge und Hangwinkel, sondern auch durch
das Vorhandensein verwitterungsbedingter Korngroben
bestimmt wird., WIRTHMANN (1977) bemerkt dazu aus-
driicklich, dap das wichtigste Kriterium erosiver
Hangentwicklung das Vorherrschen abtragbarer Korn-
griBen auf dem Hang ist. MAGAR {1970) stellt heraus,
daB sich Erosion meistens nicht auf das Gestein
selbst, sondern auf den Yerwitterungsmantel aus-
wirkt, so daB die Orientierung eines Hanges eine ge-
wisse Disposition z.B. durch Modifizierung des Kii-
mas gibt, Mikroklimatische Parameter sind demnach
auch als abtragungsrelevante Gréfen anzusehen.

Hieraus 14Bt sich die Forderung einer mikroklima-
tisch orientierten Geomorphologie begriinden. Zur
VYermeidung von Verwechselungen wird im Unterschied
zum Begriff des zonalen Klimas ein flir geomorpholo-
gische Fragestellungen geniigender Begriff des Mikro-
klimas definiert: Unter einem Mikroklima verstehen
wir den Gang klimatischer Parameter in der Nahe ei-
ner Oberfldche, also sowohl auf, unter- und ober-
halb dieser,

Eine deutliche Abgrenzung zu einem "Mikrowetter"
wird dabei nicht gezogen. GEIGER (1953) wies auf
diese definitorische Schwierigkeit hin.

Die fiir unsere Zwecke hinreichende Neudefinition des
Begriffes "Mikroklima" ist insofern notwendig, als
der Begriff des Mikroklimas fiir geomorphologische
fragestellungen nur ungenigend definiert ist, ja so-
gar inhaltlich verschiedene Definitionen benutzt
werden, So erkldrt BLOTHGEN (1966) das Mikroklima

in horizontaler Abfolge durch Yerkleinerung der
Durchmesser (Makroklima, Mesoklima, Mikroklima) qua-
1itativ anders als andere Autoren {BERENYI, 1961;
GEIGER, 1961; HEYER, 1977), die eine vertikale Ab-
folge von Klima und Mikroklima als Grenzflichenkli-
ma {Atmosphdre - Oberfldiche) unter deutlicher Favo-
risierung bodennaher Luftschichten akzentuieren,
wihrend BUDYKO (1963} darunter vorwiegend den Wirme-
haushalt der Oberfldche versteht.

Die Neudefinition entspricht den Anforderungen, die
durch diese geomorphologische Fragesteliung gestellt
verden. Einerseits laufen gecmorphologische Prozesse
- zumindest solche, zu deren Erkldrung klimatische
Parameter herangezogen werden kfnnen - in unmittelba-
rer Nihe der Oberfliche ab; zum anderen werden diese
durch die Yerhdltnisse oberflichennaher Schichten so-
wohl des oberen Halbraumes - man denke hier an den
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fir einige Verwitterungsarten wichtigen Gang der re-
lativen Luftfeuchte - wie auch des unteren Halbrau-
mes - man denke hier an Bodenfeuchte, Bodenwdrme
u,d. - gestouert,

Die Definition ist so weit gefaBt, daB auch das Nie-
derschlagsgeschehen eingeschlossen werden kann, sich
mithin ein mikroklimatisch-geomorphologisches System
denken 1dBt, das das System der klimatischen Geomor-
phologie umfaft,

Ein solches mikroklimatisch-geomorphologisches Sy-

stem hat gegeniiber der tradierten Klimageomorpholo-
gie einige Yorteile. Zum einen wird dadurch der Ver-
kehrung der Klimamorphologie in eine "Abtragungsmor-

phologie", wie sie etwa bei HAGEDORN und POSER {1974),

die unter geomorphologischen Prozessen und deren Kom-
binationen offensichtlich nur noch Abtragungsprozes-
se und deren Kombinationmen verstehen, zu entnehmen
ist, entgegengewirkt. Zum anderen 1dBt sich nur so
ein Unterschied zwischen der "Geomorphologie einer
Klimazone" und einer "klimageomorphologischen Zone"
glaubhaft darstellen. Dieser Unterschied ist beson-
ders dann nicht mehr sichtbar, wenn "azonale Formen"
(vgl. LOUIS, 1968; WILKELMY, 196B, 1974, 1975) als
"mikroklimatisch bedingt" herausgestellt werden. Ei-
ne solche Betrachtensweise steht meines Erachtens .im
Widerspruch zur Aufgabe der Klimamorphologie (vgl.
s. 1).

Der grdbte Vorteil einer mikroklimatisch orientier-
ten Geomorphologie scheint dadurch gegeben zu sein,
daB im Wesen des Mikroklimas bereits eine Synthese
von Einflissen aus dem oberen und dem unteren Halb-
raum zu sehen jst. So bestiwmt die Oberfldche durch
seine Albedo die Quanitdt der in Wdrme umgesetzten
Strahlung aus dem oberen Halbraum. Physikalische

Eigenschaften des Untergrundes {Wirmeleitfihigkeit,

spezifische Wirme usw.), die fhrerseits wiederum Ein-

flilssen aus dem oberen Halbraum - man denke an die
AEnderung der genannten GriiBen durch Anderungen des
Wassergehaltes - ausgesetzt sind, bestimmen die Tem-
peraturentwicklung auf und in der Ndhe der Qberfld-
che mit., Petrographische Eigenheiten des Untergrun-
des etwa in Form von 18sTichen Beimengungen, die

bei entsprechenden Verh@ltnissen zu Erhhungen oder
Herabsetzungen der Albedo der QOberfléche durch Kru-
stenbildungen fiihren, beeinflussen in erheblicher
Weise Wdrmeumsatz und Temperaturentwicklung, wie
DIRMHIRN (1958) an verschieden gefirbten Gesteins-
platten nachwies. Selbst geologische Strukturen kon-
nen Mikroklimate modifizieren. Da durch die Wasser-
durchldssigkeit des Gesteins die Yerdunstung und
damit auch die Temperaturentwicklung beeinflubt wird,

1488t selbst das Streichen und Fallen der Schichten
eine EinfluBnahme auf die Ausbildung von Mikroklima-
ten vermuten, Wihrend angeschnittene wasserfiihrende
Schichtpakete, deren Einfallswinkel zwischen null
Grad und der Hangneigung liegen, wegen der mdglichen
Wassernachfuhr und der damit verbundenen Verdunstung
negative Temperaturabweichungen erwarten lassen, miis-
sen in anderen Fdllen positive Temperaturabweichun-
gen auftreten, Selbst der Verwitterungszustand kann
durch Verdnderungen der physikalischen Eigenschaften
(Verdnderung der Wirmeleitfdhigkeit durch Risse, Ver-
inderung der Albedo durch Krusten) Modifizierungen
der Mikroklimate herbeifiihren.

AuBer durch die Sonnenstrahlung wird das Mikroklima
aus dem oberen Halbraum durch klimatische Gegebenhei-
ten wie Lufttemperatur, Wasserdampfgehalt bzw. -de-
fizit, Windgeschwindigkeit usw, beeinfluBt. Diese kon-
nen durch die Umgebung, etwa die orographischen Ver-
hiltnisse und den damit verbundenen Gang der Bewdlkung
(Luv-, Leelagen) modifiziert werden,

Durch diese Yielzahl von zum Teil wechse]seitigeh Ab-
hingigkeiten wird ein Auffinden geomorphologischer
Zonen nicht wesentlich erschwert, wenn, wie DERBYSHI-
RE (1976) dies anregt, die Begriffe Energie- und Was-
serdampfstrom in das geomorphologische Yokabular auf-
genommen werden und so eine Emtwicklung nachvollzogen
wird, welche die moderne Meteorologie, die ihren Aus-
gang im gleichen Wissensstand nimmt wie die klimati-
sche Geomorphologie, schon lange vollzogen hat.

Geomorphologische Zonen werden dann jedoch in der Re-
gel kaum noch zusammenhéngende Gebiete sein kdnnen.
Dies scheint jedoch nicht ein Yerlust zu sein, da
nach DERBYSHIRE (1976) die aus der kontinentaleuro-
piischen Tradition herrithrende unangemessene Betonung
der globalen Regionalsisierung und qualitativen Ver-
bindung von Qberflichenform und Klimaten geeignet ist,
die methodologische Bedeutung der klimatischen Geo-
morphologie zu verringern.

Die Bedeutung des Mikroklimas flr die Oberfldchenfor-
mung findet in den gdngigen deutschen Lehrbiichern
kaum ihren Niederschlag. 5S¢ erwdhnt MACHATSCHEK
(1968) den Begriff des Mikroklimas Ulberhaupt nicht,
LOUIS (1968) und WILHELMY (1968, 1974, 1975) stellen
azonale Formen als mikroklimatisch bedingt vor, wo-
bei WILHELMY jedoch eine umfassende Arbeit zur Pro-
blematik Mikroklima und Geomorphologie anregt. HEM-
PEL (1974) geht einen Schritt weiter, indem er fest-
stellt, "daB nicht nur groBklimatische Einfllsse
Form und Stdrke der Verwitterung bestimmen, sondern
daB auch und besonders meso- und mikroklimatische



'Qesonderheitén wie z.B. Expositionsunterschiede das
Spektrum der Stoffyerdnderungen bereichern",

In Abhandlungen finden sich eher Ansdtze zu einer
mikroklimatisch orientierten Geomorphologie.

Nicht nur Einzelformen, wie etwa Tafoni und die sie
erzeugenden Mikroklimate, sind untersucht worden
(MARTINI, 1978}, sondern es sind auch Yersuche er-
kennbar, mit Hilfe von mikroklimatischen Messungen
Aussagen iUber griBere Areale zu treffen. Zu nennen
sind hier die Arbeiten von SMITH (1977}, JHKEL und
DRONIA (1976} oder PEEL (1974) zum Problem der Rol-
Te der unmittelbaren Temperaturverwitterung in der
Sahara oder die Untersuchungen zur Intensitdt der
Frostsprengung nach Messungen in den Alpen (YORN-
DRAN, 1969; MATHYS, 1974}, den Rocky Mountains
(GARDNER, 196%) oder dem Himalaya (DRONIA, 1978,
1979).

Ohne ein Zugrundelegen von gemessenen Daten wurde

das ProbTem Mikroklima und Verwitterung in Arbeiten
zur Bauwerksverwitterung (z.B. KESSLER, 1960, KNETSCH,
1952, 1962; REICHEL, 1975) ertrtert. HABERLAND (1675)
entwickelt unter Zuhilfenahme von Oberlegungen zum
Grenzfldchenklima, atso ohne eigene Messungen, eine
Theorie zur Krustenentwicklung.

SDONS und RAINER (1968) weisen durch Abtragungsmes-
sungen die Expositionsabhdngigkeit der SolifTuktion
nach, BARSCH und UPDIKE (1971} oder FURRER und FITZE
(1970, 1972) stellen eine Expositionsabhidngigkeit
der Solifluktionsintensititen fest. KARRASCH (1970)
fiihrt hierauf Reliefasymmetrien in Mitteleuropa zu-
rlick. SOUTHARD und DIRMHIRN (1972) untersuchen die
Abhlngigkeit von BodenbiTdung und Exposition. DOLL-
FUSS (1964} beschreibt die expositionsabhingige
Hangentwicklung durch Yerwitterung in den peruani-
schen Anden.

Die Wirkung expositionell differenzierter Mikrokli-
mate ist als landschaftsbestimmend bekannt. Man den-
ke etwa an MESSERLIs (1967) Erklarungen zu den Re-
liefasymmetrien im Mittelmeerraum oder die Feststel-
Tung KLAERS {1962), dap derartige Asymmetrien ty-
pisch flir subtropische Hochgebirge, besonders sol-
che mit Ost-West-Vertauf, sind.

Dennoch liegt keine Arbeit experimenteller Art vor,
die es erlauben wilrde, aus gemessenen mikroklimati-
schen Daten Rlickschliisse auf eine qualitative und
quantitative Differenzierung von Yerwitterungspro-
zessen zu ziehen. In den angeflihrten experimentellen
Arbeiten werden allein Temperaturmessungen zugrunde
gelegt, Der nicht minder wichtige Gang der relativen
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Luftfeuchte hat bisher nur bei SMITH {1977} Berlick-
sichtigung gefunden.

Daraus ergibt sich das Ziel dieser Arbeit: Das Yer-
witterungsverhalten von Felsflichen soll mit Hilfe
mikroklimatischer Messungen an einigen Beispielen
in seiner rdumlichen Differenzierung qualitativ und
quantitativ beschrieben werden.

Die Untersuchungen werden in der Hauptsache an Fels-
flichen vorgenommen, da hier die den Wdrmehaushalt
beeinflussenden physikalischen Ejgenschaften im Yer-
gleich zu denen von Lockermaterial nur geringen
zeitlich zufdlligen Schwankungen (Yerdnderung der
Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Wdarme und der
Albedo durch Xnderungen des Wassergehaltes) unter-
liegen, andererseits der Verdunstung besonders bei
geneigten Felsfldchen nur eine untergeordnete Rolle
zukommt. Auch kiirzere MeBreihen liefern hier repri-
sentative Erkenntnisse, die zur Erstellung eines Mo-
delles der verwitterungsabhingigen Hangentwicklung
angewandt werden kdnnen,

Mit Hilfe dieses Modelles kann dann eine geomorpholo-
gische Zone eigenen, mikroklimatisch bedingten For-
menstils ausgegliedert werden.

2. Zu den Untersuchungsgebieten (siehe Karten)

Davon ausgehend, daB ceteris paribus die "struktu-
relle Differenzierung der entstehenden Verwitterungs-
bildungen mit der Hohe des Energieflusses zunipmt"
(HABERLAND und FRHNZLE, 1975), ist zu erwarten, daB
das Erfassen einer expositionellen Differenzierung
des Yerwitterungsgeschehens besonders dort méglich
ist, wo sich maximale expositionsabhingige Differen-
zen beziglich der Bestrahlung bei insgesamt grofem
Energiedurchsatz zeigen.

Damit liegen die Anforderungen an die Untersuchungs-
gebiete auf der Hand: Die Untersuchungsgebiete miis-
sen unterschiedlich exponierte Fldchen aufweisen;
die expositionellen Unterschiede milssen sich in un-
terschiedlichem Strahlungsgenuf bei hoher Bestrah-
Tungsstirke flr geeignete Fldchen duBern,

Hochgebirge, die nahe der Wendekreise, aber auBer-
halb dieser getegen sind, gentigen diesen Anforderun-
gen in besonderer Weise: Die Lage zwischen Wende-
und Polarkreis einerseits und der Gebirgscharakter
andererseits sichern das Vorhandensein groBer expo-
sitionsbedingter Strahlungsunterschiede. Hohe der
Gebirge und planetarische Lage gewdhrleisten einen
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groBen Energiedurchsatz. TROLL (1975) nennt als Ge-
biete grifter expositioneller Unterschiede Gebirge
“subtropischer Breiten etwa zwischen 25% und 40°
Breite".

¥on daher bieten Hoher Atlas und Sierra Nevada ge-
eignete Untersuchungsgebiete; die planetarische Dif-
ferenz beider Gebirge bietet einen zonalen Vergleich
an, Beide Gebirge reichen iber die Untergrenze frost-
dynamischer Aktivitdten hinaus. Damit ist sicherge-
stellt, dap mikroklimatische Messungen und morpholo-
gische Untersuchungen im Yerzahnungsgebiet unter-
schiedlicher Yerwitterungsarten - zu denken ist hier
an die Yerzahnung arider und periglazialer Gesteins-
aufbereitung - durchgefithrt werden kﬁnnen1).

Als Untergrenze der Untersuchungsgebiete in den ge-
nannten Gebirgen wurde eine Hohe von ca. 2.500 m ge-
wihlt. Sie ergibt sich aus dem Vorhandensein geeig-
neter Untersuchungsobjekte oberhalb dieser Hohe und
ist keineswegs methodisch begrindet.

Oie Obergrenze wird durch die Gipfelhthe bzw. Er-
reichbarkeit bestimmt, Hochste MeBpunkte 1iegen im
Hohen Atlas liber 3.600 m, in der Sierra Nevada iiber
3.400 m, Die daraus resultierende Vertikaldistanz
der entferntesten MeBplitze von mehr als einem Ki-
Tometer ermoglicht eine hypsometrische Oifferenzie-
rung.

Entsprechend dem Ziel der Untersuchungen, rdumliche
Differenzierungen der Verwitterungsmechanismen wie
auch der an der Verwitterung beteiligten GriBen
festzustellen, ist es notig, eine Vielzahl von hin-
sicht1ich Hbhe und Exposition unterschiedlichen
Standorten aufzusuchen.

Die vertikale Anordnung der Untersuchungsgebiete in
beiden Gebirgen erschwert die Darstellung der je-
weiligen klimatischen Yerhdltnisse. Dies ist einer-
seits in dem dinnen bzw, nicht vorhandenen Stations-
netz begrindet, andererseits darin, dap sich Ge-
birgsklimate nicht immer aus den klimatischen Ver-
hdltnissen tiefer gelegener Stationen berechnen las-
sen, da, wie FLOHN (1955) feststellte, Hochgebirge
vielfach in eine andere, von der unteren Schicht ab-
weichende allgemeine Strimung hineinreichen. Fir
die Temperaturwerte bedeutet dies, dap die Gradien-
ten nicht hdhenkonstant sein missen, Eine Yerwen-
dung der Gradienten BUGELS (1956) ist wenig sinn-
voll, zumal diese Gradienten gerade in den Untersu-
chungsgebieten iiber groBe horizontale und geringe
vertikale Oistanzen emnittelt worden sind. Bei der
bekannt geringen Stationsdichte besteht zudem die

Gefahr einer Yerallgemeinerung von nicht Uberpriifba-
ren lokalklimatischen Besonderheiten. Daher sollen

im nachfolgenden solche Klimadaten zusammengestellt
werden, die filr die Fragestellung relevant sind. Die-
se werden durch Daten aus aerologischen Aufstiegen
ergdnzt, um so der Dreidimensionalitdt der Untersu-
chungsgebiete Rechnung zu tragen,

Folgerungen fUr die Ausgestaltung des Warmehaushal-
tes der Oberflédchen, die sich hieraus und aus der
allgemeinen planetarischen Lage ziehen lassen, wer-
den anschlieBend dargestellt.

Aspekte der Morphographie bzw. Geologie werden, so-
weit notig, im Zusammenhang mit der Darstellung der
morphologischen Untersuchungen beriicksichtigt,

2,1 Zum Xlima des Hohen Atlas

Im Hohen Atlas besteht nach Auskunft des marokkani-
schen Service de la Mét2orologie keine hochgelegene
mehrjdhrig messende Station.

Die von BEIER {1952) angegebenen Temperaturwerte sind -
sicherlich nicht durch langjZhrige Messungen abgesi-
chert:

Hihe dJan. Jul.
2.000 m 2,5% 22%
4,000 m  -3,0% 13%¢,

WICHE (1953) gibt an, daB bis in Hdhen zwischen
3.000 - 3.500 m tiefere Wintertemperaturen zwischen
0°C und -10°C mit absoluten Werten bis -20°C selten
sind,

Vergleichen wir die Angaben BEIERs mit den Tempera-
turen Marrakeschs (460 m) (nach GIFFITH, 1972: Jan.:
12,5%C, Jul.: 28°C), so zeigen sich sowohl von der
Jahreszeit wie auch der HBhenlage abhdngige Gradien-
ten;

Hohenbereich Jan. Jul,
460 - 2,000 m  0,65°c/100 m  0,39°C/100 m
2.000 - 4,000 m  0,28°C/100 m  0,45%C/100 m

Bemerkenswert st der kleine Gradient im Januar im
Hohenbereich 2.000 - 4,000 m. Eine Erkldrung kann
sein, daB durch die Aufldsung eines Gebirges in der
hischsten Stufe in Pdsse und Gipfel die Durchlissig-
keit fir Luftmassen erhGht ist und somit im Hohen
Atlas in der Hochstufe auch wihrend des Winters hiu-
fig Luftmassen saharischer Herkunft wirksam werden,
der Hohe Atlas also in Glieder der planetarischen
Zirkulation hineinreicht, die von den an seinem Fuf



herrschenden verschieden sind.

Diese Annahme wird auch durch die von MESSERLL (1967)
vertffentlichten Niederschlagswerte fiir die Nordsei-
te des Hohen Atlas bestdtigi:

Hihe Niederschlag
1,900 m 514,6 mm
3,200 m 837,3 mm
4,165 m 636,5 mm

FLOHN (1971} stellt flUr den Kilimandjaro einen dhn-
Tichen Effekt fest. Die Klimascheidenfunktion, die
dem Hohen Atlas hdufig zugesprochen wird (vgl. MEN-
SCHING, 1957), kann sich daher nur auf den Gebirgs-
fuf bzw. tiefere Lagen beziehen.

Niederschlag fdllt vorwiegend im Winter, jedoch sind

nach DRESCH (1941) in den Hochlagen zu allen Jahres-

zeiten Schneefdlle miglich, Bis in Lagen iliber 3,000 m
kommt es zu mehrmaligem Ausapern wahrend des Winters,
in SiidTagen ist die Schreebedeckung besonders unste-

tig,

2.2 Zum Klima der Sierra Nevada

In der Sierra Nevada besteht seit April 1973 in der
2,500 m hoch gelegenen Albergue Universitario eine
offizielle MeBstelle des Servicio Meteorologico Na-
cional Spaniens. Bereits vorher hat der Pichter die-
ser Atbuerge Aufzeichnungen iiber den Temperaturver-
Tauf angefertigt. MESSERLI {1965} hat diese verdf-
fentlicht, sie unterscheiden sich zum Teil erheb-
Tich von den mir freundlicherweise von dem Servicio
Meteorologico Nacional itberlassenen Werten (1973 -
1975). Daher werden die neueren (A) den dlteren Wer-
ten MESSERLIs {B} gegeniibergestellt:

A B
Jan, 0,35 (?) -6,6 (?)
Feb, -3,0 -3,8
Mirz -1,4 -1,5
Apr. -0,2 -1.5
Mai 5,1 2,2
Jun, 8,7 6,9
Jul, 15,1 10,1
Aug. 14,7 10,7
Sep. 10,2 6,8
Okt. 5,1 1,7
Nov. 1,7 -1,3
Dez.  -1,6 3,2 (%)

Nach MESSERLI (1965) ist der Janvarwert von B unsi-
cher, fir den aus zwei Jahren emmittelten Januar-
wert A ist dies auch anzunehmen. Der tatsdchliche
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Wert diirfte zwischen beiden Extremen liegen. Nach
den Angaben BROSCHEs (1977) Tiegen in anderen iberi-
schen Hochgebirgen bei Hohenlagen um 2.000 m (Iberi-
sches Randgebirge, Guadamarra, Gredos, Sierra de
Estréla, westl. astur. -leon. Gebirge) die Minima
jeweils in den Monaten Februar und Mdrz, wobei das
niedrigste Minimum in den Gredos in einer Hohenlage
von 2.200 m mit ca. —3,2°C in den Monaten Februar
und Mdrz anzutreffen ist.

Auffillig ist, daB die Werte von A immer hGher lie-
gen als die von B. Berechnet man die Gradienten Gra-
nada-Albergue Universitario fiir den Monat August, go
stehen sich Gradienten von 0,8°C/100 m {B} und
0,53°%C/100 m (A) gegenliber. Ein Nachrechnen der tig-
lichen Gradienten im August 1975 ergibt, daB in die-
sem Monat nie Gradienten von der GroBenordnung auf-
treten, wie sie nach den Angaben MESSERLIs zu be-
rechnen sind, Die grépte Haufung liegt bei Gradien-
ten um O,GOC/1OO m. Dies und der zu vermutende Ef-
fekt einer hochgelegenen Heizfldche {(vgl. FLOHN,
1955} lassen vermuten, dad, sieht man vom Januar-
wert ab, A den tatsdchlichen Yerhdltnissen am ndch-
sten kemmi. Fiir die Monate November, Dezember und
Februar ergeben sich Gradienten von 0,45, 0,43 und
0,568, wobei der niedrigste Gradient im Dezember

(flir alle Monate) Tiegt.

DHese geringen winterlichen Gradienten - fiir den
Januar lassen sich mangels sicherer Angaben keine
sinnvollen Berechnungen durchfiihren - stehen im Ein-
klang mit der Niederschlagsverteilung. HEMPEL (1966)
und MESSERLI (1965) geben darliber Auskunft. Danach
sind maximale Monatsniederschlige, von ge]egent1i;
chen sommerlichen Starkregen abgesehen, besonders
wahrend der katten Jahreszeit zu verzeichnen. Fir
die Hochregion gibt MESSERLI einen Anteil von 74 ¥
am Jahresniederschlag, der zum GroBteil als Schnee
fillt, an,

Mit dieser Hdufung der Niederschldge im Winter und
den groBen Niederschlagsbeitrdgen ist filr die Win-
terzeit eine groBe Energiezufuhr durch Kondensations-
wirme verbunden, FLOHN (1971) gibt einen Betrag von
600 1y Kondensationswirme fir 10 nm Niederschlag an.
Nach HEYER (1977) kann sich dies darin #uBern, daB
die Luft in Gebirgsndhe hthere Temperaturen aufweist
als die umgebende freie Atmosphdre. Daher 1aBt sich
annehmen, daB die nur geringen winterlichen Gradien-
ten und auch die gegenliber den Werten MESSERLIs hg-
heren Wintertemperaturen von A den tatsdchlichen Ge-
gebenheiten recht nahe kommen. Wegen der starken win-
terlichen Schneefdlle ist zudem zu vermuten, dap die
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Bodentemperaturen nicht sehr tief absinken,

Daher erscheint den Angaben MESSERLIs gegenliber ei-
nige Skepsis angebracht. Insbesondere Isothermen,
die MESSERLI auch zur Festlegung einer rezenten
Schneegrenze heranzieht, dlirften wesentlich hther
liegen, Bei Annahme einer Januartemperatur von 4%
verschiebt sich die Lage der 0° - Jahresisotherme
gegeniiber der Annahme MESSERLIs un ca. 400 m in den
Bereich zwischen 3.200 und 3,300 m Seehthe.

Im Gegensatz zum Hohen Atlas kann man trotz aller
Schwierigkeiten der Niederschlagsmessung im Hochge-
birge, die sich an den stark schwankenden Betrligen
des Niederschlages in dhnlichen Hohenbereichen
(vgl, MESSERLI, 1965) ablesen lassen, fir die Sier-
ra Nevada bis in die Gipfelregion eine groBe Nie-
derschlagsmenge annehmen.

2.3 Daten aus aerologischen Aufstiegen

Die Unsicherheit der Klimadaten und die aus dem Sta-
‘tionsnetz nicht herleitbaren hohenwdrtigen Anderun-
.gen der Klimate legen es nahe, die Klima¥nderungen
mit der Hoshe mit Hilfe von aus regelmiBigen aerclo-
gischen Aufstiegen gewonnenen Mittelwerten, wie sie
dem Atlas Thompsons 7(1970) fir verschiedene Druck-
fldchen entnommen werden kiinnen, zu beschreiben.

Entsprechend der Hohenlage unserer Untersuchungsge-
biete sind Daten liber die klimatischen Verhiltnisse
der Druckfidchen 850mb, 700mb und 500 mb von beson-
derer Bedeutung, wobei unser besonderes Interesse
den Druckfldchen 850 mb und 700 mb gelten soll, da
zwischen beiden die Mehrzahl unserer Untersubhungs-
gebiete liegt.

Die Obertragung aerologischer Daten auf Gebirgsstu-
fen ist nicht unproblematisch. Fehlerquellen liegen
in erster Linie in der Nichtberiicksichtigung des
Massenerhebungseffektes, Dieser 148t sich am Bei-
spiel der in allen Hghenstufen klimatisch recht gut
erforschten Ostalpen, die wir im folgenden zu Yer-
gleichszwecken betrachten wollen, beschreiben:
a b a-b c d c~d
Jan, -2,6 -4,5 1,9 -10,8 -12,4 1,6
Jul. 10,8 i1,8 -1,0 i,7 t,8 -0,1

a,b%1500m, ¢,d=3000m; & und ¢ wurden nach Angaben
THOMPSONs (1970) aus Werten flir die 850mb bzw. 700mb
Fldche extrapoliert, b und d entstammen STEINHAUSER
{1974).

Die sommerlichen Obertemperaturen der Gebirgsstatio-
nen gegeniiber den Werten der freien Atmosphdre sind
auf den Effekt einer hochgelegenen “Heizfldche", die
winterlichen Untertemperaturen auf eine hochgelege-
ne Ausstrahlungsfldche zuriickfihren.

Die Differenzen werden offensichtlich mit der Hohe
geringer. Eine Erkldrung liegt sicherlich darin, daB
mit zunehmender Hohe in jedem Héhenniveau die Antei-
le fester Oberfldchen ab-, die Anteile der Atmosphd-
re jedoch zunehmen, Windgeschwindigkeiten und damit
die Durchmischung groBer werden,

Die Hochlage der Untersuchungsgebiete 1ipt somit den
Fehler bei Yerwendung aerglogisch gemessener Klima-
daten vergleichsweise gering, Dabei ist anzunehmen,
daB die winterlichen Differenzen geringer sind als

in den Alpen oder sogar fast ganzjdhrig Ubertempera-
turen anzutreffen sind, Dafiir sprache in erster Li-
nie die unmittelbar aus der planetarischen Lage fol-
gende hohere Einstrahlung und die in gleicher Hohen-
lage gegeniiber den Alpen hdufigere Schneefreiheit be-
sonders der den GroBteil der Sonnenstrahlung empfan-
genden Siidhdnge (vgl. DRESCH, 1941}, Auch unterschei-
den sich die Strahlungsstrdme in der Atmosphdre nicht
nur groBenmdBig, sondern auch vom Vorzeichen her. So
sind den Profilen FALCONERs (1975) fiir die Breiten-
kreislage des Hohen Atlas (31°%) Energiegewinne von

60 ly/d im 850mb-Niveau (50 1y/d bei 700mb), die der
Sierra Nevada ebenfalls Gewinne in beiden Niveaus
(15 1y/d bzw. 5 1y/d), die der Ostalpen (47°) jedoch
Energieverluste von ca; 50 ly/d im 850mb-Niveau und
60 1y/d im 700mb-Niveau fiir den Monat Januar zu ent-
nehmen, Im Juli dagegen verzeichnen alle drei Lagen
in beiden Druckfldchen Energiegewinne von etwas mehr
als 300 1y/d, das Haximum an Energiegewinn ist dann
in der Breitenkreislage der Sierra Nevada (370) zZu
finden,

Das Zusammendringen der Niederschldge auf die Win-
termonate und die damit frefwerdende Kondensations-
wirme trdgt auch dazu bei, daB in unseren Untersu-
chungsgebieten winterliche Unterkiithlungen nur als
gering anzusehen sind, sofern solche Uberhaupt auf-
treten,

Daher ist anzunehmen, daB die nachfolgenden, auf An-
gaben THOMPSONS (1970) basierenden Tabellen beson-
ders die wihrend der kalten Jahreszeit vorliegenden
mittleren Temperaturverhiltnisse in den Untersuchungs-
gebieten widerspiegeln.

Wegen der unterschiedlichen Hohenlagen der Druckfli-



chen werden die unter Zuhilfenahme der Temperatur-
gradienten zwischen den Niveaus 850mb und 700mb
berechneten Temperaturen fiir die Hohenlagen 1.500 m
und 3.000 m angegeben.

Hohenlage 1.500 m:
Jan. Apr. Jui, 0kt,

Alpen -2,6 2.5 10,8 6,8
Sierra H. 4,8 7.5 19,3 10,6
Hoher A. 7,7 12,2 25,2 15,2

Hohenlage 3.000 m:

Alpen -10,8 -7.,0 1,7 -1,7
Sierra N. -2,8 -0,8 8,7 2,9
Hoher A. 1,0 3,0 14,0 6,1,

Heben den wohlbekannten planetarischen Temperatur-
inderungen lassen s{ch auch in den hghenwdrtigen
Bnderungen deutliche Unterschiede zwischen unseren
Unterstichungsgebieten und den Ostalpen erkennen. Im
Januar nehmen die Temperaturen in den Alpen pro Ki-
Jometer einen Grad mehr ab als im Hohen Atlas bzw.
0,5 Grad mehr als in der Sierra Nevada, im April
sind die Temperaturgradienten von Alpen (0,63) und
Hohem Atlas (0,61) vergleichbar, die hGhenwdrtige
Temperaturdnderung in der Sierra Nevada ist jedoch
mit 0,545°/100 m deutlich geringer.

Vergleichen wir die Januartemperaturen des Hohen
Atlas mit denen der Alpen, so zeigt sich, daB die
1.500 m-Temperaturen des Hohen Atlas h@her liegen
als die Oktobertemperaturen in den Alpen, Im 3.000 m
Hohenbereich lassen sich sogar die Januartemperatu-
ren des Hohen Atlas mit den Julitemperaturen der Al-
pen vergleichen.

Die Januartemperaturen der Sierra Nevada liegen in
beiden Hiohen zwischen den April- und den Oktober-
werten der Ostalpen, in der Hihe 3,000 m ist jedoch
die griBere Nihe zu den hiheren Oktoberwerten unver-
kennbar. Auch hier treten also im Januar mit wachsen-
der Hohe Verstﬁrkungen.der planetarischen Unterschie-
de auf, Ein Grund daflir 1iegt in der jahreszeitlichen
Verteilung der Niederschldge und der damit verbunde-
nen advektiven Wdrmezufuhr.

Im Juli ist offensichtlich eine gegenteilige hihen-

wirtige Rnderung zu verzeichnen, Hier ist die Tempe-
raturabnahme mit der Héhe in den Alpen geringer als

in den anderen Gebirgen.

Der flir die mikroklimatische Fragestellung bedeutsa-
me Gang des Dampfdruckes, der sich aus den Taupunk-
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ten ermitteln 14Bt, zeigt ein komplizierteres Bild~
als der VYerlauf der Temperaturen: '

Niveau 850mb:
Jan. Apr, Jul, Okt

Alpen 2,3 4,0 7,5 4,4
Sierra N. 3,53 4,23 6,1 5,6
Hoher A, 3.4 3,7 5,5 4.6

Niveau 700mb:

Alpen : 1,1 1,65 3.1 2,1
Sierra N. 1,45 1,69 2,15 2,15
Hoher A. 1,2 1,2 2,3 2,15 (mm Hg)

Mit Ausnahme des Juli sind in beiden Niveaus die Ma-
xima im Bereich der Sierra Nevada anzutreffen, die
Minima verlaufen in diesen Monaten gleichsinnig (Jan,
u. Okt,: Alpen; Apr.: Hoher Atlas). Im Juli liegen
die Maxima im Bereich der Alpenwerte.

2.4 Einige Folgerungen fiir .die Ausbildung der
Mikroklimate in den Untersuchungsgebieten

Aus den bisher gemachten Aussagen iiber die Untersu-
chungsgebiete kiinnen bereits einige allgemeine Folge-
rungen hinsichtlich der Ausbildung von Mikroklimaten
gezogen werden. Diese resultieren aus den Klimadaten,
der planetarischen und der hypsometrischen Lage.

Die Daten der aerologischen Aufstiege erlauben Aus-
sagen liber die Stdrken der Tangwelligen Gegenstrah-
lung, Mach .dem ANGSTRUMschen Ansatz und den von:

FALCKENBERG (1941) ermittelten Koeffizienten ergibt
sich ‘die Formel zur Berechnung der Gegenstrahlung.:

6=T' (0,806 - 0,2571070126"¢)
TL = Temperatur der Luft, e = Dampfdruck (mm Hg)

Danach lassen sich folgende Stirken der Gegenstrah-
Tung berechnen {Angaben in cal/d cmz):

Hohe 1.500 m:
Jan, JApr. . dul, 0kt.

Alpen 432 504 605 B33
Sierra H. 504 533 662 576
Hoher A, 533 564 706 605

Hohe 3.000 m:

Alpen 346 389 - 476 - 432
Sierra N, = 403 432 504 461
Hoher A, 418 432 547 490
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Die Menge der Gegenstrahlung nimmt also von Norden
nach Siden zu. Daher sind allein wegen der Gegen-
strahlung in den Untersuchungsgebieten griBere Mi-
nima der Oberflichentemperaturen zu erwarten, ins-
besondere in Nordwdnden, die im Januar nicht direkt
bestrahlt werden. Im Januar lassen sich in der Hithe
von 3.000 m als Strahlungstemperaturen ailein der
Gegenstrahlung fur den Hohen Atlas Werte von -30°C,
flr die Sierra Nevada -32°C und fiir die Ostalpen
-41% angeben,

Nicht nur im langwelligen, sondern auch im kurzwel-
ligen Bereich sind erhebliche Strahlungsunterschie-
de zu vermerken.

Besonders einsichtig ist die Abh¥ngigkeit der mit-
taglichen Sonnenhthen von der Breitenkreislage ei-
nes Ortes. Die Differenz der maximalen Sonnenhshen
zwischen Hohem Atlas, Sierra Mevada und Alpen 1dpt
sich flir alle Tage aus der Oifferenz der Breiten-
kreislagen berechnen. Daher missen die maximalen
Bestrahlungsstirken in unseren Untersuchungsgebie-
ten immer hoher sein als in den Alpen, Diese Tatsa-
che wurde von DRESCH {1941) zur Erkldrung von na-
turrdumlichen Unterschieden zwischen Seealpen und
Hohem Atlas herangezogen.

Wegen der nichtlinearen, exhonentie1]en Abhdngig-
keit der traversierten Luftmasse von der Sonnenhi-
he zeigen die maximalen Bestrahlungsstirken der di-
rekten Strahiung besonders zum Winter hin im Yer-
gleich zu den Alpen grogere Unterschiede.

Die nachstehende Tabelle gibt die nach den Angaben
SCHULZ (1970) fiir jeweils die Monatsmitte unter Be-
ricksichtigung einer htthenabhéingigen Tribung (HShen-
lage: 3.000 m) und der traversierten Luftmasse be-
rechneten Herte der mittaglichen direkten Strahlung
(cal/min cm2) wieder:

Mirz Jun. Sept. Dez.
Alpen 1,04 1,44 1,05 0,44
Sierra N. 1,26 - 1,54 1,27 0,72
Hoher A, 1,37 1,57 1,38 0,88

Die direkte Strahtung auf eine horizontale Fldche
ist im Januar mittags im Hohen Atlas doppelt so
stark wie in den Alpen, die sommerlichen Unterschie-
de sind wesentiich geringer.

Tie astronomisch mdglichen Tageslingen vergraBern
diese winterlichen Unterschiede. So betrdgt im De-
zember die Tageslinge im Hohen Atlas §0 Std., tn

der Sierra Nevada 9,5 Std. und in den Ostalpen 8,3 Std.

Infolge niedrigerer Strahlungsmaxima und kiirzerer

"Tagesldngen in den Alpen zeigt sich eine noch stir-

kere Differenzierung bei den Tagessummen theoretisch
méglicher direkter Bestrahlung als bei den mittagli-
chen Maximalwerten:

Mirz Jun., Sept, Dez,

Alpen as 767 477 130
Sierra N, 537 777 546 243
Hoher A. 569 771 609 316 (cal/d cmd)

Die im Winter mogliche direkte Bestrah]ung ist im
Hohen Atlas fast 2,5 (Sierra Nevada: 1,9) mal so
groB wie in den Ostalpen.

Untersuchungen iiber die Hohenabhingigkeit der Sonnen-
scheindauer, wie sie STEINHAUSER (1974} fiir die Uster-
reichischen Alpen durchgefiihrt Hat, liegen m W, weder
fir die Sierra Nevada, noch fUr den Hohen Atlas vor,
Daher kdnnen iber den tatsichlichen StrahlungsgenuB
keine vergleichenden Aussagen gemacht werden. Dennoch
kann als sicher gelten, dap der Jahresgang der Tages-
sumen der tatsdchlichen Bestrahlung in den Untersu-
chungsgebieten wesentlich ausgeglichener ist als in
den Alpen, wobei die winterliche Bestrahlung in den
sUdlicheren Gebirgen wesentlich stirker ist als in
den Alpen.

GroBere Bestrahlungsstirken (kurz- und langwellig)
vor allem in der kalten Jahreszeit wnd die Drangung
der Niederschlige und der dadurch freiwerdenden Kon-~
densationswirme auf diese Jahreszeit Tassen vemuten,
daB die Temperaturminima der Oberflichen in den Un-
tersuchungsgebieten wesentlich hiher sind als in den
Alpen, und daB scharfe Froste selten sind. Dies wird
durch WICHES (1953) Beobachtungen im Hohen Atlas be-
stitigt. Insbesondere albedoschwache Siidhénge sind
daher wenig von tiefen Frosteintritten betroffen.

Jedoch nicht nur die planetarische, sondern auch die
hypsometrische Lage bedingt Eigenheiten der die Mi-

- kroklimate bestimmenden GroBen der Warmehaushalts-

gleichung,

Fiir unsere Zwecke genligt die Feststellung, daB mit
der Hohe der Luftdruck abnimmt, die fiir die Sonnen-
strahlung zu traversierende Luftmasse geringer wird
und daB im Regelfall Temperaturen und Dampfdruck ab-
nehmen und sich die Bewindung verstirkt.

Somit dndert sich der Strahlungsgenuf qualitativ und
quantitativ, Wegen der geringeren Absorption, Streu-
ung und Reflexion an Gasmolekiilen und Partikeln ist
mit der Hthe eine VergriBerung des Strahlungsspek-

troms festzustellen (SCHULZE, 1970). Bei Abnahme der



diffusen Himmelsstrahlung nimmt die Globalstrahlung
und besonders der Anteil der direkten Strahlung zu.
Gleichzeitig nimmt mit- dem Sinken von Lufttempera-
tur und Dampfdruck die langwellige Gegenstrahlung
ab. Dies bedeutet, daB mit wachsender Hthe der nicht
gerichtete Anteil am gesamten Strahlungsinput (lang-
und kurzwellig) ab-, der gerichtete Anteil jedech
zunimmt, Expositionelle Unterschiede verschirfen
sich also mit wachsender Hohe infolge der Zunahme
des gerichteten Anteils an der Strahlung.

Jedoch auch Austausch und Yerdunstung zeigen hihen-
midBige Abhingigkeiten. Wie der Formel zur Berech-
nung des Yertikal-Reibungsaustauschkoeffizienten
{vgl. WERNER, 1971} zu entnehmen ist, wird dieser
wegen seiner Abhingigkeit von der Luftdichte unter
sonst gleichen Yerhdltnissen mit der Hohe kleiner.
Nach dem Boyle-Mariottschen Gesetz (vgl. GERTHSEN-
KNESER, 1974) 1&Bt sich als MaB fiir die Abnahme mit
der Hthe der Quotient der Luftdriicke verschieden
hoher Stationen angeben. Allerdings ist hier zu be-
denken, daB in der Regel auch die Windgeschwindig-
keiten zunehmen. Daher ist anzunehmen, daB in nur
mdBig bewindeten Gebirgen besonders in Leelagen der
Vertikalaustausch fihlbarer Wdrme gering ist oder
zumindest weniger stark in den Wdrmehaushalt ein-
geht als in tiefer gelegenen Orten.

Mit abnehmendem Druck wird die zur Verdunstung be-
notigte Warmemenge geringer (GERTHSEN-KNESER, 1974),
der Wirmeverbrauch fiir die Verdunstung also mit wach-
sender Hohe kleiner, Das Yorkommen von Felsfldchen
erlaubt besonders an Hdngen ein schnelles Ablaufen
des Wassers. Daher dlirften hier zur Verdunstung be-
notigte Wirmemengen im Gegensatz zu Lockermaterial
kaum zu Buche schlagen. Das durch die planetarische
Lage der Untersuchungsgebiete bedingte grofie Sdtti-
gungsdefizit der Luft zieht sicherlich eine deutli-
che Differenzierung des Temperaturverhaltens von
Felsfldchen und Lockermaterial mach sich,

Der Warmestrom aus dem und in den Boden ist durch
die anderen Glieder des Wdrmehaushaltes bestimmt,
Daher ergibt sich auch hier ein deutlicher Unter-
schied zwischen Fels und Lockermaterial, der noch
zusdtzlich durch groBere Warmeleitfihigkeit und Yo-
lunsdrme von Fels gegeniiber Lockermaterial weiter
verstirkt wird, Damit steht im Winter in Fels eine
grofere Warmemenge zur Nachfuhr von unten zur Yer-
fiigung als in Lockermaterial.

AuBer durch die Hohenlage sind durch die Oberflichen-
form der Gebirge Auswirkungen auf den Warmehaushalt
méglich, Zu denken ist hier an eine Abschwichung der
direkten Strahlung infolge von Horizontabschimungen
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(vgl, MESSERLI, 1972}, die jedoch bei E-W-Verlauf
eines Gebirges zumindest in den oberen Hanglagen
kaum bedeutsam sein diirfte, Die effektive Ausstrah-
lung wird wegen des Muldeneffektes (GEIGER, 1961)
in Gebirgstdlern geringer sein als auf ebenen Hoch-
fldchen, ’ '

Der Absatz von Niederschlag, der wegen der Winterma-
xima der Niederschlige und der Hthenlage vorwiegend
in Schneeform geschieht, steht nach GARCIA-SAINZ
{1962) in einer starken Abhidngigkeit yon der Relief-
form. Flr die nicht asymmetrisch ausgestaltete Sier-
ra Nevada ist dies in Hinsicht auf eine éxpositione]—
le Differenzierung der Niederschlagsmengen kaum von
Bedeutung. Im weitgehend ‘asymmetrischen Relief des
Hohen Atlas, wo sich glazial verschdrfte Nordhdnge
und mdfiger geneigte Siudhdnge gegeniiberstehen, bie-
ten sich als Hauptabsatzgebiete fiir Schnee Ebenhei-
ten unterhalb von Steilheiten an, besonders wenn es
im Laufe des Winters zu mehrfachen Verwirbelungen
kommt. Eine gleichmdBige Schneebedeckung, wie sie
FRIEDEL (1952) fiir die Alpen nachweist, kann fiir
asymmetrisch gebaute Gebirge nicht angenoﬁmen wer-
den.

3. Zu den Untersuchungen

Entsprechend der Themenstellung laufen bei den Un-
tersuchungen zwei Arbeitsweisen parallel. ELinerseits
sollen mikroklimatische Messungen durchgefiihrt wer-
den, andererseits soll das Verwitterungsverhalten
von Felsfldachen beobachtet werden.

Als Untersuchungsobjekte dienten geeignete Felsfla-
chen {vgl. Kap. 3.1, 3.2} in der Umgebung des Ortes
Oukaimeden (Hoher Atlas) auf den Hingen des 3.260 m
hohen granitischen Massivs des Oukaimeden, des ande-
sitischen Massivs des Angour (3.614 m) und in der
Hauptsache des aus permotriassischen Sandsteinen ge-
bildeten Tizerag (2.745 m). Weitere Untersuchungen
wurden an kambrischen Kalkfldchen nahe des Tizi n'
Test (2.220 m) durchgefiihrt,

Stid1ich des Hohen Atlas wurden zu Yergleichszwecken
im Anti-Atlas (Tizi n'Taratine, 1.886 m, ca, 200 km
gstlich ven Agadir) und im Bereich des Wadi Draa
(Hohenlage: ca. 250 m, 180 km, ESE von Goulimine)
Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen durchgefiihrt,

In der Sierra Nevada wurden Untersuchungen entlang
der StraBe Granada-Veleta sowie der Piste Veleta-Mul-
hacen in verschiedenen Hohenbereichen iber 2,500 m
angestellt.
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Die Untersuchungen wurden in den Monaten Mdrz, April,
August, September, Oktober (1575) und Juli {1976)
vorgenommen.

3.1 Morphologische Untersuchungen

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen gilt nicht der
Beschreibung und Erkldrung der GroBformung - hier
sei auf die Werke von DRESCH (1941) MENSCHING (1953,
1957) und WICHE (1953) fiir den Hohen Atlas bzw. MES-
SERLI (1965) mit wmfangreichen Literaturangaben fiir
die Sierra Nevada hingewiesen - sondern dem durch
rezente Verwitterungsmechanismen entstandenen Klein-
formenschatz von Felsfldchen in seiner expositionel-
len Differenzierung. :

Problematisch erscheint die Ansprache von “rezenten"
Formungsmechanismen, da in den aufgesuchten Hohen-
bereichen die Einwirkungen des Pleistozidns direkten
oder indirekten EinfluB auf die gegenwirtige Formung
nehmen kdnnen.

Zu denken ist hier z,B. an die im Zusammenhang mit
Karbildung und Abschmelzen des Eises angelegten Ent-
lastungskliifte oder auch an die mikroklimatischen
Eigenheiten der Karwdnde und'deren Schattenbereich,
die auch heute noch die Erhaltung von Schneeflecken
bzw, kleinen Gletschern beglinstigen und so alle da-
mit verbundenen geomorphologischen Yorglinge ermbgli-
chen,

Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen haupt-
siichlich an Objekten durchgefiihrt, in denen nur sol-
che ZerstorungsTinien angelegt sind, die aus den ge-
genwdrtigen Yerhdltnissen bzw, ohne das vorangegan-
gene Pleistozdn erkldrbar sind.

3.1.1 Beobachtungen zum Yerwitterungs-
geschehen im Hohen Atlas

Besonders deutlich 1dBt sich das Yerwitterungsge-
schehen an den Hingen des Tizerag (2.745 m) studie-
ren, Auffilligstes Merkmal des Tizerag ist seine
Reliefasymmetrie. Die NNW-N exponierte Flanke fillt
schichtenschneidend steiler als 50 Grad ab, die Ge-
genseite wird von einem SSE-S exponierten, durch-
schnittlich 25-30 Grad geneiotem Glatthang gebildet.
Der obere Teil des Glatthanges (ca. 100 m) wird von
Felsflichen eingenommen, die im unteren Teil in ei-
nen Mantel von Verwitterungsmaterial eintauchen,
Der Siidabfall ist in seinem L3dngsverlauf nicht flu-
viatil, sondern nur durch einige Spriinge von max.

50 m gegliedert. Das Expositionsspektrum umfaRi da-

Jher in erster Linie Steilheiten Ostlicher, ndrdl1i-

cher und westlicher Auslage sowie schwicher geneigte
Hangpartien mit stid1ichen Auslagen.

Das Verwitterungsmaterial unterhalb der Glatthang-
fldchen ist vorwiegend feinkdrnig, nach seiner Korn-
griBenzusammensetzung 1aBt es sich nach SCHACHTSCHA-
BEL (1976) als schluffiger Sand bezeichnen, Es fin-
den sich hier jedoch auch Gesteinsscherben mit einer
Dberfldche von zwei bis drei Quadratzentimetern und
einer Stirke von wenigen Millimetern, In aller Regel
lassen sie sich als vom Glatthang abgesprengte Kru-
stenstlUcke identifizieren,

Qualitativ anders ist das Verwitterungsmaterial ent-
lang der Yerwerfungen zusammengesetzt. Zwar ist auch
hier das Feinmaterial sandig, an groBeren Bestand-
teilen finden sich hier jedoch vorwiegend quaderfir-
mige, mehr als ziegelsteindicke Gesteinsbrocken.

Wihrend die verwitterungsmaterialbedeckten Verwer-
fungen die Neigung des Glatthanges aufweisen, sind
die Schuttdecken unterhalb der Felsglatthinge deut-
Tich sanfter gebischt,

Im Yerwitterungsmaterial bilden sich, wie im Mirz
sichtbar war, Erdknospen, Unterhalb der Gesteins-
scherben konmt es zu ndchtlichen Kammeisbildungen,

Auffdlligstes Merkmal des Felsglatthanges ist, daB
alle Flichen mit sidlichen Komponenten in der Aus-
lage von einer oberflichlich schwarzen Kruste lber-
zogen sind, Nach freundlicher Auskunft von Prof. Dr.
Bambauer {Institut fiir Mineralogie und Petrographie
der WWU)} wird der schwarze Oberzug von einer Hima-
titauflage gebildet.

Messungen ergaben, daB Felsflichen, die mehr als 15
Grad nach Norden geneigt sind, keine Krustenbildun-
gen aufweisen. Dafilr findet sich hier starker Flech-
tenbewuchs , der auf Krusteniiberzug nicht feststell-
bar ist. Es scheint sogar, sieht man von nordlich
exponierten Randbereichen ab, eine "Entweder-oder-
Relation" zwischen Flechtenbewuchs und Krustenbil-
dung zu bestehen,

Bhnliche Beobachtungen machte HABERLAND {1975). Das
Fehlen von Flechten auf sUdexponierten Hingen kann
sich nach den Untersuchungen LANGES (1969) auf eine
rasche morgendliche Erwdrmung der Oberfldchen zu-
riickflihren lassen,

Die Krusten sind durch Risse in Polygone, deren



Durchmesser von wenigen Zentimetern bis zu einem
Meter variiert, unterteilt. Eine expositioneile Ab-
hingigkeit der Polygondurchmesser besteht nicht,
kleinere Palygone finden sich dort, wo kleine buckel~
formige Erhthungen aus der sonst recht einheitlichen
Glatthangfliche herausragen. Hier zeigen sich Formen,
wie sie bei SCHOLKE {1973) abgebiidet und als
"Schildkrotenmuster” bezeichnet sind.

Bei einem Teil der Polygone ist die Kruste abge-
sprungen oder befindet sich, wie aufgewdibte und
vom Untergrund geldste, teilweise abgesprungene Kru-
stenteile zeigen, im Stadium des Ablgsens.

Die abgesprengten Krustenteile werden scheinbar ent-
gegen der Schwerkraft aus den Polygonzentren heraus-
gehoben. Scherbiger Krustenschutt TdBt sich auf den

Glatthangfléchen beobachten. Von hier wandert dieser
offensichtlich zum Fub des Felsglatthanges und zer-

fd11t dort weiter,

So zeigt sich in einigen Polygonen der rotbraune
Sandstein mit einzelnen schwarzen, eine Neuentste-
hung der Krusten anzeigenden Schattierungen, in ei-
nigen ein vollausgebiTdeter Krustentiberzug und in
anderen das Stadium der Zersttrung dieser.

Insgesamt lassen sich auf klirzeste Distanz alle
stadien der Krustenentstehung und -zerstirung stu-
dieren. Dies legt es nahe, die Prozesse von Entste-
hung und Zerstdrung als rezent fortdauernd anzuspre-
chen.
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Im Anschlag zeigt sich vorwiegend der nachfolgend
beschriebene vertikale Aufbau der Krusten:

Unterhalb des hauchdiinnen schwarzen Uberzugs (1),
der gegen Abrieb und auch Ritzen sehr resistent zu
sein scheint, liegt eine matt gldnzende, einige Mil-
Timeter bis maximal drei Zentimeter starke Anreiche-
rungsschicht (I1). Mit dem Auge sind die Konturen
einzelner SandkGrner nur schwer zu erkennen. Beim
Zerschlagen zerspringt diese Schicht, die wir als
Kruste bezeichnen, scherbig und scharfkantig, Der
darunterliegende bindemittelarme Horizont {IV} zer-
brockelt beim Aufschlagen, bei sehr krdftigem Druck
146t sich dieses Material zwischen den Fingern zu
Sand zerreiben, Darunter folgt in ca. 3% cm Tiefe
der als Ausgangsmaterial (V} zu bezeichnende binde-
mittelhaltigere permotriassische Sandstein, der in
seiner Resistenz gegentiber mechanischer Beanspru-
chung zwischen Il und IV Tiegt, Haufig befindet sich
swischen der Anreicherungsschicht und dem Magerhori-
cont ein Hohlraum {111}, der teilweise mit staubfei-
nem Material gefi11t ist. Dieser Hohlrawm kann nach
oben offen, aber auch geschlossen sein.

Die Krustenbildung greift iiber Schnittflachen - der
Einfaliswinkel der Sandsteinschichten ist kleiner
als der Hangwinkel - hinweg. Die Krustenbildung ist
teilweise so stark, daB die Schnittfldachen von den
Krusten verdeckt werden und diese nur noch im Auf-
schlup sichtbar sind. Dies stlitzt die These HABER-
LANDs (1975), da strukturell angelegte Kilifte den
Transport von 5102—501en, die die Anreicherungshori-

Photo 1. Neuentstehung und Zerstiirung

von Krusten
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durchgefiihrt werden konnten, Dieses Fehlen liegt
in der asymmetrischen Struktur der Hinge und dem
Verlauf des Hohen Atlas begriindet.

zenten Verwitterungsmechanismen vorgezeichnet,

Daher wird das Schwergewicht der Untersuchungen auf

-£

Abb, 2: Expositioneile Differenzierung nach
Verwitterungsprodukten:

1) Yorwiegend blockiges Abspringen

2) Hie 1, jedoch Abspringen entlang der durch
biol.-chem, Verwitterung erweiterten Kliifte

3) Kleinscherbiges Abspringen von Krustenteilen

Vereinzelte Yorkommen:

+ Blockiges Abspringen ohne Pflanzenwuchs

o Blockiges Abspringen mit Pflanzenwuchs

x VYertiefungen von Schichtgrenzen ohne
blockiges Abspringen

Kreise bedeuten Linien glejcher Hangneigung

3.1.2 Beobachtungen zum Verwitterungs-
geschehen in der Sierra Hevada

Die weitgehende Schuttbedeckung bis in die Gipfel-
Tagen erlaubt nur in beschrinktem MaBe Untersuchun-
gen auf flichigen Felspartien. Zudem sind die Ein~-
wirkungen der pleistozinen Formung auf das rezente
Formungsgeschehen nicht zu unterschitzen, Sichtba-
re Kliifte durchziehen die Gipfelregionen oberhalb
der Karwinde. Obwohl postglaziale tektonische Be-
wegungen unzweifelhaft sind (MESSERLI, 1965), ist
doch anzunehmen, daf viele der z.T. als Klifte zu-
tage tretenden Schwichezonen eine Folge der plei-
stozdnen Karbildung sind, Mit der in Extremfillen

zu Unterschneidungen flihrenden Karbildung geht eine
Labilisierung der Gesamtform und die Anlage von Ent-
]astungskiﬂften parallel, WILHELMY {1968) beschreibt
die Anlage solcher bei der Ausriumung wesentlich ge~
ringerer Massen, etwa in Steinbriichen,

Die weitere Ausgestaltung der Gipfel der Sierra Ne-
vada ist also bereits weitgehend unabhingig von re-

Objekte gelegt, deren rezente Formung nicht durch
plefstozin angelegte Schwichezonen bestimmt wird,
Als solche sind schwiicher geneigte (Neigung unter
40 Grad) karwandferne Felsflichen anzusehen,

Trotz der Einschrinkungen des Spektrums der Exposi-'
tionen sind deutliche Unterschiede im Yerwitterungs-
verhalten zwischen nérdtich und siidlich exponierten

Felsflichen gleichen Materials erkennbar. ,

Auf slidgstlich bis siidwestlich exponierten, nicht
iiber 40 Grad geneigten Glimmerschieferflichen las-
sen sich in der begangenen Hshenstufe zwischen

2.500 m und 3,400 m allenthalben die nachstehend
beschriebenen Verwitterungsformen beobachten. Es
wird angenomnen, dap diese verschiedene Stadien ej-
nes Yerwitterungsprozesses darstellen,

Ein frihes Stadium dieses Yerwitterungsvorganges
wird an der Oberfliche durch feine Risse sichtbar.
Diese Risse umgeben vollstlindig oder teilweise Area-
Te mit einer GrdBe von meist etwas mehr als 6 dm®
und gliedern diese so aus de¥ Oberfliche aus. Im Auf-



schluB zeigt sich, daB diese Gebilde in einer Tiefe
von 8-10 cm vom Untergrund abgetrennt sind, so daf
man von einer Plattenbildung sprechen kann.

In diesem Stadium konnen die sich bildenden Platten
durchaus noch seitlich mit dem Felskdrper verbunden
sein, Auch in diesem Fall zeigen die Platten an ih-
rer Unterseite wie auch die darunter Tiegende Ober-
fldche des Anstehenden eine rotbraune Verwitterungs-
haut,

Iwischen dem Anstehenden und der Unterseite der
Platten findet sich oft eine rotbraune, Tehmig-toni-
ge Zwischenschicht geringer Stidrke (maximal 2-3 mm),
auf der vereinzeit von der Plattenunterseite abge-
witterte, ca. 1-2 mm dicke Steinscherben mit 1-2 crn2
groBer Oberfldche 1iegen. Gelegentlich kdnnen sol-
che Gesteinsscherben im Stadium des Abspringens beob-
achtet werden. Yon der Oberseite des Anstehenden 16-
sen sich keine Scherben,

Die Oberseite der Platten zeigt in aller Regel kei-
ne Yerwitterungsspuren, Lediglich vereinzelt THBt
sich ein schaliges Aufplatzen beobachten, An diesen
Stellen wurden {vgl. Kap. 3.2.2) die groBten Tempe-
raturmaxima gemessen,

Randnahe Teile der Zwischenschicht sind trocken und
weisen polygonale Trockenrisse auf. Zentrale Teile
sind deutlich sichtbar feucht. Nach einem Abheben
der Platte verliert sich diese Feuchtigkeit jedoch
sehr schnell,

Bei einer grdBeren Stdrke der Zwischenschicht zeigt
vorwiegend der feuchtere Teil blasige Strukturen.
Die Los1¥sung der Platten kann entlang der struktu-
rell vorgegebenen Linien verlaufen, diese jedoch
auch schneiden. Eine Bindung des primdren Abldsungs-
prozesses an vorgegebene Strukturen ist daher nicht
anzunehmen, :

Wie die Yerfdarbung entlang der unteren Trennfliche
zeigt, wird das Abliusen der Platten in Tiefen zwi-
schen acht und zehn Zentimentern durch chemische
Yerwitterung unterstiitzt, Die vertikalen Risse zei-
gen keine Yerfiarbung.

Als Zeichen des Fortschreitens des Verwitterungs-
prozesses ist eine Yerbreiterung der Risse durch
randliches Abspringen von Gesteinsscherben anzuse-
hen. VYon den Unterseiten der Platten ldsen sich
ebenfalls Gesteinsscherben, ihre Lagerung ist ober-
fldchenparallel, Die Gesteinsscherben wie auch die
Unterseiten der Platten zeigen in diesem Stadium

83

die frische Farbe des Gesteins. Es ist wahrschein-
lich, daB das Absprengen durch physikalische VYer-
witterung geschieht.

Der weitere Zerfall der Platten ist durch weiteres
Losidsen von Gesteinsscherben sowohl am Plattenrand
wie auch an der Unterseite gekennzeichnet,

Der von unten nach oben fortschreitende Verwitte-
rungsprozef ist wesentlich intensiver als der ober-
fldchennah von den Rdnden her arbeitende. Am inten-
sivsten scheint die Abwitterung in der Plattenmitte
2u sein. Hier weisen die Platten geringere Stédrken
auf als in den mehr randlichen Partien. Bei nur

1-2 cm randlicher Yerkleinerung werden von den Un-
terseiten der Platten - feststellbar an der Stirke
des Yerwitterungsmaterials - 6-9 cm abgewittert.

Platten, die durch breitere Kliifte ganzseitig vom
Anstehenden abgetrennt sind, schwimmen gleichsam im
eigenen Yerwitterungsmaterial. Bemerkenswert ist die
Abnahme der FraktionsgridBen der in jeder Griife ober-
flachenparallel lagernden Gesteinsscherben sowohl
mit der Tiefe wie auch in Richtung auf das Zentrum
der Platten hin.

Bis in eine Tiefe von 5-6 cm unterhalb der Platten-
unterseite besitzen die immer feiner bis sandfein
werdenden Gesteinspartikel die Farbe des unverwit-
terten Gesteins. Glimmerkristalle von weniger als

1 mm GrgBe konnen unschwer mit dem Auge ausgemacht
werden,

Unterhalb dieser Schicht von Lockermaterial schlieBt
sich ein bis zu 4 cm starker, bis auf das Anstehen-
de herabreichender, rostbrauner und vorwiegend leh-
mig-toniger, vom Darilberliegenden scharf abgesetzter,
stark verfestigter Horizont an, dessen Bestandteile
nach unten hin immer feiner werden.

Dieser Horizont trégt oft die Struktur eines Schaum-
bodens, wie er bei ENEVARI et af. (1974} abgebildet
und beschrieben wird. Neben der Obereinstimmung in
der duBeren Erscheinungsform ist hervorzuheben, daB
auch hinsichtlich der Ausgestaltung des Fundortes

- Klifte in metamorphem Gestein - eine Bhnlichkeit
besteht. ENEVARI erkldrt die Genese der Schaumb@den
durch das Ausdehnen eingeschlossener Luft bei Erwlir-
mung. In Yersuchen zeigt er, daB Schaumbtden wihrend
ihrer Entstehung Druck auf ihre Umgebung ausliben.
Der Entstehung von Schaumbiden, die nach unseren
Beobachtungen sofort nach der Abtrennung der Plat-
ten vom Untergrund einsetzt, kann moglicherweise
eine lockernde Wirkung zugesprochen werden,
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BUNTING (1977) beschreibt @hnliche Schaumbiden aus
hocharktischen Rdumen, allerdings 1@8t sich weder
nach den Abbildungen noch nach der edaphisch-petro-
graphischen Situation eine Obereinstimmung mit den
von uns vorgefundenen Schaumbdden erkennen. Eine
Bildung dieser durch Eiskristalle erscheint in der
Sierra Nevada unwahrscheinlich, da einerseits in
Nordexpositionen auch bei Vorbandensein eines leh-
mig-tontgen Horizontes derartige Funde nicht ge-
macht werden konnten, andererseits ein Schmelzen

von Eiskristallen infolge der Durchtrankung der Bla-.

senwdnde zu einer Labilisierung der kugelfdrmigen
Blasen hdtte fiihren milssen,

Toniger Horizont

Feinmateriai, gesteinsfarben

Schaumboden

~== Gesteinsscherben

Abb. 3: Querschnitt durch eine fiir siidlich expo-
nierte Felsflidchen der Sierra Nevada typi-
sche Yerwitterungsformen

Im weiteren Yerlauf dieses Verwitterungsprozesses
zerfdllt die Deckplatte diametral. Infolgedessen
treten unterhalb der Fragmente der alten Deckplatte
{in der Regel 3-4) neugebildete Feuchtezentren und
eine Ordnung der FraktionsgrdBen unterhalb eines
jeden Fragments {wie unter der prim&ren‘Deckplatfe)
auf, die jedoch bei weiterem Zerfall der Platten-
fragmente verschwinden.

Die Sortierung des Verwitterungsmaterials kann so-
wohl durch Einsplilung wie auch durch Yerwitterung

in situ geschehen. Die Mboglichkeit einer Spiilsortie-
rung muf jedoch fiir obere, unmittelbar unterhalb der
Deckplatte gelegenes Yerwitterungsmaterial ausge-
schlossen werden, Zum einen k&nnen hier kaum Sicker-
vorginge stattfinden, da an dieseﬁ Stellen von oben
kein Wasser eindringen kann, zum anderen lassen

sich hier feinere Fraktionen feststellen als in
gleicher Hﬁhen]age'unterhalb von randnahen, auch
unterhalb der Deckplatte gelegenen Bereichen, wo
naturgemaf ebenfalls keine stirkeren Sickervorginge
stattfinden. Allenfalls konnen hier sehr kleine
Korngrifen verlagert werden. Eine grofiere Neigung

zu Umlagerungen 18Bt sich allenfalls unterhalb der
randlichen Klufte vermuten, Gegen die Aufnahme ei-
ner frostdynamischen Sortierung spricht die ober-
flichenparallele Anordnung auch kleinster Gesteins-
scherben,

Eine Abtragung des verwitterten Materials kann in
groBerem Unfang erst dann geschehen, wenn die Deck-
platte zerfallen ist. Erst nach dem Abtrag wird die
Verwitterungsform an der Oberfliche sichtbar, da bis
dahin die Deckplatte im Niveau der Umgebung 1iegen
bleibt und sich so der schon weit fortgeschrittene
Verwitterungsvorgang und die neu entstandene Ober-
fldche des Anstehenden im Profil nicht erkennen 1dBt.

Besteht mangels Gefdlle keine Mdglichkeit zur Abtra-
gung, verwittert das Material in situ weiter bis in’
sandfeine Fraktionen. Dies kann besonders dort beob-
achtet werden, wo auf lokalen Maxima gelegene Plat-
ten abfluBlose Yertiefungen zuriickgelassen haben,
die sich zu runden Yerwitterungsnapfen umbilden kin-
nen.

Nach dem Abtrag des Verwitterungsmaterials bleibt
auf den Oberfldchen eine rotbraune bis braune Ver-
witterungshaut zurlick, die jedoch nicht langlebig
sein kann, da auf der Oberfldache von Platten, also
dort, wo bereits der ndchste Verwitterungszyklus be-
gonnen hat, nur sehr selten eine solche zu beobach-
ten ist,

Die geschiiderten Stadien vom Beginn der Ausgliede-
rung einer Platte durch Risse und der oberflidchen-
parallelen Anlage eines Yerwitterungshorizontes in
der Tiefe von 8-10 cm bis zum Zurlickbleiben efner
das Ende eines Verwitterungs- und Abtragungsprozes-
ses signalisierenden Yerwitterungshaut an der (neu-
en) Oberfldche finden sich auf Flichen mdBiger
(kleiner als 40 Grad) Neigung mit Auslagen, die siid-
liche Xomponenten aufweisen, und solchen, die weni-
ger als 10 Grad nach Norden geneigt sind, in engster
Nachbarschaft. Fldchen, die sich nicht in einem der
genannten Stadien befinden, sind nahezu unauffind-
bar.

Das Hebeneinander aller Stadien in noch feineren Ab-
stufungen, als dies hier beschrieben wurde, legt es

nahe, das Geschehen als einen Verwitterungsprozed zu
beschreiben, an dem zeitlich wie auch rdumlich ver-

schiedene Yerwitterungsarten beteiligt sind.

Aus dem Grad der Verwitterung aller slidlich expo-
nierten Flachen und den hiufig sichtbaren, jedoch
in einiger Tiefe gebildeten Verwitterungshiuten, die



einen bereits erfolgten Verwitterungs- und Abtra-
gungsvorgang anzeigen, kann gefolgert werden, daB
diese Flichen einer sehr intensiven rezenten For-
mung durch diesen ProzeB unterliegen,

Der Yerwitterungsvorgang ist von innen nach auben
fortschreitend, ein Fortschreiten von oben nach un-
ten unterhalb der primdren oberfldchenparallelen Ab-
trennungsfliche mup als weniger stark angenommen
werden, da wihrend aller Stadien des Prozesses die
Tiefe der Yerwitterungsformen recht einheitlich
B-10 cm betrigt,

Die rasche Verwitterung unterhalb von zentralen Tei-
len der Platten und die dort sichtbar griBere Feuch-
tigkeit deuten darauf hin, dap der Feuchtigkeit ei-
ne entscheidende Rolle bei der Verwitterung zukommt.

Vergleichende Untersuchungen auf dem Grat westlich
der PaBhthe der Piste VYeleta - Mulhacen zeigen, dab
auf der Slidseite des Grates der oben beschriebene
Verwitterungsprozep stattfindet, Die Schichtlinien
werden hier deutlich geschnitten, eine Gldttung wird
bewirkt, Auf der Nordseite kann ausschlieBlich ein
schichtenkonformes Ablgsen von Felsbrocken ohne die
weitere Zerlegung von unten her beobachtet werden.

Auf durch Gletscherschliff gerundeten Hdckern nahe
der Mittelstation der Veleta-S5eilbahn zeigen sich
trotz nur geringer Expositionsunterschiede bei sehr
kleinen, selten mehr als 4 m betragenden horizonta-
len Entfernungen deutliche Unterschiede im Verwit-
terungsverhalten nérdlicher und slidlicher Expositio-
nen. Zwar wird in allen Expositionen die Losldsung
von Gesteinsplatten vom Untergrund durch die Anlage
eines tonigen Horizontes, der jedoch in siidlichen
AusTagen stdrker ausgebildet ist, eingeleitet, eine
weitere Zerlegung von unten her war jedoch nur in
siidlichen Auslagen anzutreffen.

Im gesamten sich auf den Hohenbereich von 2,500 m
bis 3.400 m erstreckenden Untersuchungsbereich 138t
gich bei nérdlichen Expositionen eine vorwiegend den
Strukturlinien folgende Formung gegeniiber einer von
Strukturlinien weitgehend unabhdingigen, zu Fldchen-
bildung im Sinne geneigter Fldchen tendierenden For-
mung in siidlichen Expositionen beobachten,

Diese Uber Strukturlinien greifenden Fldchen besit-
zen in der Regel nur eine Ausdehnung von wenigen
Quadratmetern, sie sind lberall dort zu finden, wo
Felspartien die Schuttbedeckung durchragen.

Diese Fliche weisen in aller Regel Expositionen mit
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Azimuten der Auslagen zwischen 120 und 240 Grad bei
Neigungen zwischen 20 und 40 Grad auf, Sie sind meist
nicht mit Flechten bewachsen; Flechtenbewuchs 1i#Bt
sich dagegen fast immer in anderen als den genannten
Expositionen becbachten.

Somit zeigt sich trotz aller Unterschiede hinsicht-
Tich der geologischen Ausstattung der Sierra Nevada
gegenliber den von uns im Hohen Atlas aufgesuchten
Regionen eine Ubereinstimmung in der expositionell
differenzierten Formungstendenz,

3.2 7Zu den mikroklimatischen Messungen

Entsprechend dem Ziel der Untersuchungen, mit Hilfe
gemessener mikroklimatischer Daten das expositicnell
differenzierte Yerwitterungsverhalten von Felsfli-
chen zu erkldren, wurden in den Monaten Mirz, April,
August, September und Oktober (1975) sowie Juli
(1976) an wechselnden MeRorten in der Sierra Nevada,
im Hohen Atlas und in der Kordwestsahara mikroklima-
tische Messungen durchgeflihrt,

Wenn auch chemische Yerwitterung bis in sehr groBe
Tiefen hinein wirksam ist - HILLS (1966) gibt fiir
aride Regionen einige hundert FuB an - so kGnnen wir
doch annehmen, daB eine expositionelle Differenzie-
rung am klarsten im oberfldchennahen Bereich ihren
Ausdruck findet, Eine Beschridnkung der MeBtiefen auf
oberflichenahe Bereiche erscheint daher sinnvell,

Wegen des Fehlens solcher Messungen stellt sich als
erstes Ziel die Ermittiung der GroBen, innerhalb de-
rer sich die von uns zu beobachtenden Parameter Tem-
peratur und Luftfeuchte im oberfldchennahen Bereich
bewegen,

Dazu geniigt ein im Vergleich zu Wirmehaushaltsmes-
sungen kleiner MeBapparat, der flr unsere Zwecke hin-
reichend genaue MeBreihen liefert.

Zur Durchfiihrung der Messungen kamen folgenden Ge-
rdte zum Einsatz:

Solarimeter % mit 6 Kanalschreiber
Widerstandsthermometer

Aspirationspsychrometer
Thermohydrograph mit Hitte
Infrarotthermometer (IR 24)
Schalenanemometer

Minimum- und Maximumthermometer.
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Zum Bestimmen der Globalstrahlung wurde das Sotari-
meter miglichst in Gipfellage waagerecht oder hang-
parallel aufgestellt, Diese Anordnung ermiglicht ei-
nen Yergleich zwischen der horizontal und der fiir
unsere Fragestellung wichtigen hangparallel gemesse-
nen Globalstrahlung.

Eine Bestimmung von Albedowerten wurde versucht,
doch war sie wegen der Hochgebirgsverhdltnisse na-
hezu unméglich: Bei waagerecht nach unten gehalte-
ner Empfangsfldche muB ein nicht kalkulierbarer Feh-
ler durch indirekte Strahlung von unten oder durch
Reflexstrahlung gegeniiberliegender Hinge oder tie-
fer liegender Wolken befiirchtet werden. Eine hang-
parallele Albedomessung erschien ebensowenig sinn-
voll, da dann mdglicherweise Strahlung aus dem obe-
ren HaTbraum mitgemessen worden wére. AuBerdem ist
die Albedo eine auch vom Auftreffwinkel der Strah-
lung abhdngige Eigenschaft (vgl. BUDYKD, 1963);
gleiches Material wiirde dann zu gleicher Zeit bei
verschiedener Exposition verschiedene Albedowerte
ergeben.

Die Widerstandsthermometer wurden in aller Regel in
die mit Ht1fe eines Bohrers angelegten Licher (ober-
flachenparallel oder vertikal) eingefiihrt oder in
natirliche Kliifte versenkt. Damit war sichergestellt,
daB die Messungen in der morphologisch aktivsten Zo-
ne vorgenommen wurden, Wie Versuche ergaben, beein-
flussen oberfldchenparallele Bohrungen in einer Min-
desttiefe von 1 cm die Temperaturentwicklung an der
Oberfldche nicht oder zumindest in einer mit Hilfe
des MeBapparates nicht feststellbaren Wéise.

Bei aufgelegten Widerstinden 1ieBen sich insbesonde-
re bei starken Winden Verfdlschungen der MeBergeb-
nisse feststellen. In diesen Fillen wurden mit dem
weniger windanfdlligen Thermophil Kontrolimessungen
vorgenommen, wobei sich zeigte, daff insbesondere

bei spitzwinkligem Abtasten der Oberflichen der
windbedingte Fehler sehr klein (< 1° C} gehalten
werden kann,

Das Registriergerdt erlaubt den AnschluB von vier
Widerstandsthermometern, Damit ist das Erfassen ex-
positioneller Unterschiede in geniigend hohem MaBe
gesichert. Die Richtigkeit der Messungen wurde mehr-
mals tdglich durch mit anderen Gerdten vorgenommene
Vergleichsmessungen liberpriift. Damit ist eine fir
unsere Zwecke geniigend hohe MeBgenawigkeit gewdhr-
Teistet,

Der Thermophil wurde zu nichtstationiren Tastmessun-
gen benutzt. Seipe Konstruktion erlaubt es, in nur
kurzer Zeit eine Vielzahl von Messungen vorzunehmen.

HWegen seiner Handlichkeit konnte er besonders in un-
wegsamem Gelinde eingesetzt werden, Der robuste Fih-
ler ertaubte neben Oberflichenmessungen auch Innen-
messungen in natirlichen Kliften kleinen Durchmes-
sers,

Das Infrarotthermometer wurde in erster Linie zu
Kontrollmessungen stationdr eingesetzt. Fur nicht-
stationire Messungen erwies es sich bauartbedingt
als sehr umstdndlich und ungenau,

Lufttemperatur und -feuchtigkeit wurden mit dem As-
pirationspsychrometer bzw. dem durch eine Hiitte ge-
schiitzten Thermohydrographen ermittelt.

MeBmethoden und die regelmdBige Uberprifung der Ge-
rite gewdhrleisten genaue Messungen; MeBfehler diirf-
ten innerhalb der bauartbedingten Toleranzen (Mep-
und Ablesegenauigkeit) tfegen. Die GriBe der Tempe-
raturamplituden erforderte zumeist eine Registrie-
rung auf der griBten MeBskala (-10 - +90° C) des
&-Kanalschreibers, Wegen der damit verbundenen Un-
genauigkeit der Ablesungen geben wir in aller Regel
auf volle Grad gerundete Temperaturen an, Dies ge-
nigt fir die fir unsere Zwecke erforderliche Genauig-
keit.

Die Frage nach der rdumlichen Differenzierung des
Yerwitterungsgeschehens und der Ausbildung von Mi-
kroklimaten verlangt Untersuchungen an vergleichba-
ren Objekten in miglichst vielen Expositionen.

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse ist nur
dann mgglich, wenn die Untersuchungsobjekte einigen
Bedingungen genligen. So sollten miteinander vergli-
chene Felsfldchen hinsichtlich der physikalischen
Eigenschaften ihres Untergrundes gleich sein. Wei-
ter miiften diese Fldchen liber griBere Areale gleich
exponiert sein, damit das mikroklimatische Geschehen
am MeBpunkt nicht durch horizontale Wirmeleitung be-
einfluft wird,

Derartig ideale Bedingungen - wie sie etwa fiir phy-
sikalische Experimente unabdingbare Voraussetzungen
wiaren - sind in der Natur kaum anzutreffen. Deshalb
mu@ sich ein Yergleich - vermutlich nicht nur bei
dieser, sondern bei nahezu jeder gecmorphologischen
Fragestellung - micht nur auf die gemessenen Para-
meter beziehen, sondern auch auf die Umstinde, die
diese Parameter beeinflussen kdnnen.

In den nachfolgenden Ausfiihrungen sind daher Mefer-
gebnisse und Kommentar nicht zu trennen, wie auch
die Darstellung von Mikroklima nur kiinstlich von der



Oberfiichenform zu trennen ist: So wie der eigen-
tUmliche Formungsstil jeden Ortes spezifische For-
men schafft, wird dadurch auch das Spektrum der
fitr MeBzwecke geeigneten Fldchen und deren Mikro-
klimate bestimmt. Eine Asymmetrie in der Formung,
wie sie in den Untersuchungsgebieten angetroffen
werden kann, schrinkt zumindest fir Messungen an
Felsfiichen das Spektrum der Expositionen ein. In
ihnlicher Weise variiert auch die physikalische 8e-
schaffenheit des Untergrundes, wie sich an der be-
reits erklirten Verteilung der die Albedo verdn-
dernden Krusten oder der die Wirmeleitfdhigkeit
herabsetzenden inneren Zerstdrung des Gesteinsver-
bandes zeigen 1dft.

Nur eine zusammenfassende Darstellung der MeBergeb-
nisse wird der Vielzahl der Mefergebnisse gerecht.
Besonders typische MeBergebnisse werden im nachfol-
genden graphisch dargestelit; die fiir Fragen der
Verwitterung bedeutsamen Extreme der Temperaturen
und die relative Luftfeuchte zur Zeit der Oberfli-
chenminima werden am SchiuB jeden Kapitels angege-
ben,

3.2.1 Mikroklimatische Messungen
im Hohen Atlas

In den Monaten Mirz, August, September und Oktober
wurden in der Umgebung des marckkanischen Winter-
sportortes Oukaimeden Messungen in Hiohenbereichen
zwischen 2.700 m und 3.600 m durchgefithrt. Das un-
wegsame Gelinde lieb ein Aufstellen der Registrier-
gerate nur in den Hghen 2,700 m (Tizerag) und

3.260 m (Oukaimedenmassiv) zu, andere Hohenlagen
konnten nur durch iingere Fupwege erreicht werden,

Zu Beginn der Untersuchungen am 22.3.1975 zeigten
die Nordhinge bis in die Kammhihen des Toubkal
{4,165 m) keine durchgehende Schneebedeckung. Le-
diglich der Talboden bei Oukaimeden (2.600 m) und
die NW-Flanke des Oukaimedenmassivs oberhalb einer
Mbhe von ca. 2.800 m trugen eine dichte Schneedek-
ke.

Die durch Karnischen versteilte Nordflanke des An-
gour {3.614 m) zeigte nur in den Nischen Schneebe-
deckung und war daher begehbar. Das Massiy des Ti-
zerag war sowohl auf der Nord- wie auch der Slid-
flanke schneefrei.

Jahreszeit, Gang der Lufttemperatur und die Angabe
des Hiittenwirtes der in OQukaimeden liegenden Hitte
des franzGsischen Alpenvereins, der SlUdhang des Ti-
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zerag sei erst vor einigen Tagen ausgeapert, lieBen
hiufige Frostwechsel erwarten, Die Messungen zeigten
jedoch, daf diese Annahme zumindest in dieser Allge-
meinheit unrichtig war.

Wihrend unterhalb der auf dem Verwitterungsmateria)
liegenden Gesteinspldttchen morgens regelmddig Kamm-
eis mit Nadeln von wenigen Millimetern L&nge beob-
achtet werden konnten und Erdknospen Anzeichen kryo-
turbater Aktivititen erkennen lieBen {und so die auf
Verwitterungsmaterial gemessenen negativen Tempera-
turminima zwischen —1.50 ¢ und -4° C bestitigten),
zeigten die auf den SSE - SSW ausgerichteten Fels-
flichen festgestellten Temperaturen nie negative Wer-
te, vielmehr TieBen sich die Minima hier stets mit
mehr als 1° ¢ bestimmen. In freier Gipfellage sanken
die Lufttemperaturen bis auf -1° G, wihrend sich
iber dem Talboden in einiger Entfernung von den Fels-
flichen ein geringmichtiger Kaltluftsee (bis -9° C)
ausbildete. Sowohl liber Yerwitterungsmaterial als
auch liber Felsflichen des nordlichen Steilabfalls
JieBen sich gelegentlich ganztdgig anhaltende Froste
registrieren, wobei die Minima sewohl auf Fels wie
auch auf Verwitterungsmaterial mit Temperaturen von
-6% ¢ unter den Minima iiber Verwitterungsmaterial
slidticher Expositionen Jagen. Westlich und Bstlich
exponierte Steilheiten aus Fels lieBen nur gering-
fligige Froste zwischen -1 ¢ und -2° C zu,

Hier zeigt sich, daB grundsdtzlich keine Obereinstim-
mung zwischen Frostwechseln in der Luft und denen

der Oberflichen festzustellen ist, zumindest micht im
Hochgebirge mit seinen stark wechselnden Expositionen
und den bodenartabhingigen physikalischen Eigenschaf-
ten seiner auf kUrzeste Distanz bodenartwechselnden
Oberfldchen,

Filr geomorphologische Fragestellungen ist es von be-
sonderer Bedeutung, dap bei gleicher Exposition Frost-
eintritte iUber Feinmaterial nicht auch Frostwechsel
auf flichigen und wenig gegliederten Felsfldchen be-
deuten miissen, hier also kein Zusanmenhang zwischen
Solifluktion in Feinmaterial und Frostsprengung in
Felsflichen bestehen muB. Hierin ist sowohl der Ein-
flup der unterschiedlichen Wirmeleitfdhigkeit von
Fels und Yerwitterungsmaterial, als auch der unter-
schiedlichen Wirmespeicherung und der unterschiedli-
chen zur Verdunstung verfilgbaren Wassermengen wie des
daraus resultierenden Wirmeverlustes zu sehen,

Maximale Temperaturen schwankten bei siidlichen Aus-
lagen zwischen 28 und 32° C, wobei verkrustete Par-
tien 1-2 Grad hdhere Temperaturen aufwiesen als kru-
stenfreie Partien gleicher Exposition. Extremere Gin-
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ge ‘nach beiden Seiten zeigen emporgewtlbte Krusten.
Diesen standen Maxima von hvchstens 6° € in Rord1i-
chen Steilheiten gegeniiber, an einigen Tagen blie-
ben hier die Maxima auch geringfugig (-0,5% ¢) un-
ter 0 Grad.

Die Oberfidchenmaxima stidwestlicher Expositionen
bleiben geringfiigig hinter denen slidbstlicher Ex-
positionen zuriick. Die hdheren tstlichen Maxima Tas-
sen sich dadurch erkliren, daB eine im Tagesverlauf
oszillierende; itber der Meseta von Marrakesch fast
geschlossene, im Bereich des Hohen Atlas sich in
Cumuli awfldsende Wolkendecke, am spdten Yormittag
regelmdBig den Gipfel des Tizerag erreicht und so
die bis dahin ungehinderte Sennenstrahlung hiufig
unterbricht.

°c Tizerag, 2700m, 26,3, 75
404

Beginnd. Bewdlkung

Abb. 4: Temperaturverlauf auf verschieden
exponierten Flichen des Tizerag
{26.3.75)

Das Ansteigen der fiber der Meseta von Marrakesch
durch eine deutlich ausgeprigte Wolkenobergrenze
angezeigten Peplopause, das nach Beobachtungen an
Wo]ken im Bereich des Mohen Atlas besonders stark
1st bewirkt, daB im Tagesrhythmus tidglich gleiche
Hohenlagen zu fast gleicher Uhrzeit erreicht wer-
den und so dje Sonnenstrahlung haufig unterbrochen
wird,

Dieser auch ih anderen Jahren beobachtete regelmas-
sige Vorgang bewirkt, dab hthere Gebirgslagen eine
Tangere Sonnenbestrahlung erfahren Daher ist es
nicht verwunderlich, daB die wirmste Felsfliche in
einer Hohe vyon 3,600 m aufgefunden wurde. Gegen

15 Uhr 11eBen sich hier (Azimut: 170, Neigung: 25}
Temperaturen von 33% ¢ festste]]en. Uhrzeit und Ex-
position der F]ache, d1e kurz vor M1ttag einer be-
rechneten direkten Bestrah]ung Yon mehr als

1,5 cal/min cm ausgesetzt ist, lassen vermuten,

daP das tatsdchliche Maximum der Temperaturen hiher
liegt. Das ndchtliche Minimum betrug 0,5°‘C und war
damit nur zwei Grad niedriger als das Minimum der

gleichen Nacht auf der Glatthangfliche des Tizeraqg.

Nordlich exponierte Xarwinde in einer Hihe von ca.
3.50D m zeigten ganztigige Gefrornis. Hier konnten
Minima von -8° ¢ festgestelit werden.

Damit ergibt sich fir den Obergangsmonat Mirz folgen-
de hypsometrische Differenzierung: Mit der Hohe 1igt
sich an Tagen mit dem beschriebenen Strahlungsver-
lauf keine Abnahme der Maximaltemperaturen auf gut
zur Sonne exponierten Flichen feststellen; im Gegen-
teil scheinen die Maxima mit der Hohe in den von uns
aufgesuchten Hohenbereichen gréBer zu werden. Minima
verr1ngern sich mit der H6he nur geringfiigig (ca.

0, 22° C/100 m),

AuBer durch den Einfluf der im Untergrund gespeicher-
ten Warme 14Bt sich dies auch durch die stabile Luft-
schichtung oberhalb der Pelopause erkliren, da bei
kleinem Temperaturgradienten auch die Gegenstrahlung
mit der Hohe nur entsprechend geringfiigig abnimmt,

Auf Nordhdngen groBer Steilheit nehmen sowohl die Ma-
xima als auch die Minima mit der Hhe ab.

In einer expositionellen Differenzierung fiir Felsfli-
chen zeigt sich, daB-Hinge mit siidlicher (SE - SW)
Auslage wihrend des Untersuchungszeitraumes bis in
groBe Hohen weitgehend frastfrei sind, tstliche und
westliche Steilheiten unterliegen Frostwechseln mit
schwachen Fristen, nérd1ich exponierte Steilheiten
unterliegen tiefen Frigsten mit Frostwechseln in tie-
feren Lagen,

Auf VYerwitterungsmaterial kommt es inatlen Exposi-
tionen zu Frostwechseln oder in ndrdlichen Exposi-
tionen auch zu ganztigig anhaltenden Fristen, Wihrend
die Minima hier deutlich unter denen von Fels liegen,
zeigen sich beziiglich der Maxima kawm Unterschiede,
Dies dirfte im Yerdunstungsverhalten des wenige Mil-
limeter unterhalb einer trockenen Oberschicht liegen-
den durchfeuchteten Feinmateriai begrindet sein.

Mittwinterliche Messungen konnten nicht vorgenomnen
werden. Es kann jedoch angenommen werden, daB die
Temperaturen allgemein einige Grad tiefer liegen als
die im Mdrz festgestellten. Dabei ist zu vermuten,
daB auf siidlich exponierten Felsfldchen nur sehr sel-
ten tiefere Friste vorkommen. Unterhalb von Schnee-
decken kann es nur zu geringen Frosteintritten kom-



men, da einerseits Schnee isolierend wirkt, anderer-
seits groBe, wihrend der warmen Jahreszeit im Fels
gespeicherte Wirmemengen nachgefiihrt werden kgnnen.
So stellten KELLER und MEIMAN (1970) und auch HERR-
MANN {1973) unter der winterlichen Schneedecke der
Alpen in Siidexpositionen positive Temperaturen fest,
Dies kann in stdrkerem MaBe fiir den Hohen Atlas we-
gen der hier gréBeren gespeicherten Wirmemenge am-
genommen werden, Bei mittwinterlichem Ausapern ver-
hindern die in den genannten Expositionen auch dann
noch starken Einstrahlungen und die damit verbunde-
nen Wirmestrome innerhalb der Felsfldchen ein star-
kes Absinken der Temperaturen, zumal nach WICHE
{1953) in den von uns aufgesuchten Hohenlagen tie-
fere Lufttemperaturen selten sind. Strahlungsberech-
nuugenq) ergeben, daB Hinge einer Neigung von 30
Grad eine direkte Bestrahlung im Januar von

573 cal/d cn® bei einem Azimut von 180 Grad bzw.

496 cal/d crn2 3 bzw. 1,5 Stunden anhalten Kotnnen.
Hochsommerliche Verhdltnisse gegen Ende August bis
Mitte September zeigen mit Ausnahme zweier durch
zyklonale Stgrungen verursachten Wetterlagen vor-
wiegend Strahlungstage.

Entsprechend verhalten sich die Temperaturgénge. In
der Glatthangexposition wurden regelmidfiig Uber Fels
Temperaturen von durchschnittlich 48° ¢ erreicht
oder auch Uberschritten. Maxima an der Unterseite
aufgewdIbter Krusten erreichten regelmdBig mehr als
50° ¢ mit einem absoluten Maximum von 56° ¢. Mini-
ma schwankten in dieser Zeit zwischen 9 und 12 Grad,
auf aufgewdibten Krusten sanken die Temperaturen um
ca. 1° ¢ tiefer als in der Ungebung. Nur an 5 von
18 Tagen iiberstiegen die Maxima nicht as° ¢,

Am 15. und 16, September lieBen sich bei nahezu
ganztigiger flichendeckender Bewdlkung wahrend kur-
zer Zeit des Aufklarens Temperaturen von 25 bzw.
23% ¢ als niedrigste Maxima wihrend der gesamten
MeRdauer feststellen. Bei einer bewilkungsbedingten
Einstrahlung von 0,27 cal/min und leichtem Schnee-
fall sanken die Mittagstemperaturen am 16.9. auf
der Glatthangfldche bis auf 6° C {Luft: -2° C ab.
Bei diesem Kaltlufteinbruch konnte in keiner Expo-
sition ein Frosteintritt festgestellt werden.

Am nachfolgenden Tag stiegen die Temperaturen nach
Minima von 2° C wieder auf Werte Uber 40° ¢ an.

Bei Strahlungswetterlagen bleiben die Maxima von
ESE-Expositionen 3-4 Grad und die von WSW-Exposi-
tionen 2-3 Grad hinter denen der Glatthangmaxima
zurilck. Minima nehmen von gstlichen zu westlichen
Expositionen zu, wobei die Minima westlicher Expo-
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sitionen gelegentlich griBer sind als die der Luft.
Generell schneiden sich, wenn tiberhaupt, die Luft-
und Oberfldchentemperaturen nachts in westlichen Ex-
positionen wesentlich spiter als in #stlichen. Nach
den Abbildungen STOCKERs {1%76) verhalten sich die
von ihm in der Mani gemessenen Temperaturminima der
Dberfliichen sowohl hinsichtlich ihrer expositionel-
len Differenzierung, als auch im Vergleich zu den
Lufttemperaturen dhnlich,

7u einem Absetzen von Tau kommt es daher in &stli-
chen Expositionen wesentlich hdufiger als in westli-
chen. Auch ist die Zeitdauer, in der ein Absetzen
von Tau mbglich ist, in dstlichen Expositionen we-
sentlich ldnger. Auch wenn die relative Luftfeuchte
nachts oft so gering ist, daf ein Absetzen von Tau
unmdglich ist, so ist doch der Zeitraum, in dem es
zum Absatz von Wasser an hygroskopische Materialen
{salze, Tone, vgl. BAKKER et al., 1970) kommen kann,
auch ohne Erreichen des Taupunktes in Gstlichen Ex-
positionen wesentlich idnger als in westlichen.

An Tagen mit nachmittdglicher Cumulusbewtlkung ver-
ringern sich die Unterschiede zwischen tstlichen und
westlichen Maxima. Da Cumuli in aller Regel erst
nachmittags das Niveau des Tizerag erreichen und
kurzfristige Abschattungen bewirken, lassen sich
entsprechend der Strahlungsrichtung zu dieser Zeit
auf sidlich bis siidwestlich exponierten Flichen
grébere kurzfristige Temperaturschwankungen beob-
achten.

Bei mehrfachen Abschattungen und Aufheizungen wer-

den so Temperaturinversionen und gegensdtzlich ge-
richtete Warmestréme innerhalb der Felsen erzeugt.

Nordliche Steilheiten zeigen wesentlich schwdchere
Tagesginge mit Maxima von durchschnittlich 16° ¢
bzw. Minima von 6° C.

Der tigliche Witterungsablauf in dieser Hdhenlage
stellt sich bei Hochdruckeinfluf durch einen von
vertikalem Luftmassenwechsel Uberlagerten Tagesgang
dar. An diesen Tagen kommt es zwischen 18 und 23 Uhr
zu einem Temperaturanstieg bis zu 5 ¢, Dies wird
mit einem Abfall der relativen Luftfeuchte um 50-

70 % begleitet (vgl. Abb. 7}. Eine mogliche Erkld-
rung dieses sicherlich in der vorgefundenen Regel-
miBigkeit ungewdhnlichen Yorganges 1iegt in der tdg-
lichen Oszillation einer Inversionsschicht. BUGEL
{1956) gibt fiir Mediterrangebiete eine durch eine
kriftige Inversion von 4-5 Grad auf 200 m ausge-
zeichnete Peplopause an, Bei Auftreten von Bewdlkung
lieB sich regelmiBig eine im Tagesverlauf anhebende
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Wolkenobergrenze beobachten, die iiber der Meseta reshdlfte jedes nicht vergletscherte Gebirge ....
von Marrakesch nahezu waagerecht, iiber dem Hohen eine hochgelegene Heizfliche" darstellt. "Es ent~
Atlas jedoch emporgewtlbt erschien. Dies und die steht so ein tagsiiber verstirktes Druckgefdlle vom
Tatsache, daB kurz vor dem Temperaturanstieg regel- Gebirge weg".
miBig eine recht hohe relative Luftfeuchte von 70-
80 % vorherrscht, erlaubt die Folgerung, daB auch Dies hat zur Folge, dap hochgelegene Teile des Hohen
4% o
461 Tizerog 2700m
| 12.8,1875 1, SSW/20

“d

421 b

40

k)

4 min
0 1 2 3 nrg::?\ Abschattung
Abb. 5: Kurzfristige Temperaturschwankungen auf und
in einer SSW/20 exponierten Fliche
to=0berﬂh'che, t1= 1 cm Tiefe

im Bereich des Hohen Atlas eine solche Inversion, Atlas zumindest nachts in Luftmassen aufragen, die
wie sie auch HOLLERMANN (1974, 1976) aus der Hoch- deutlich von denen in tieferen Lagen unterschieden
stufe Teneriffas beschreibt, vorkommt . werden kbnnen.

Die Oszillation 148t sich durch die enorme Aufhei-
zung hochgeTegender Flichen des Hohen Atlas erkli-
ren, die sicherTich zumindest tagsilber Luftmassen

0
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Abb. 6: Temperaturverlauf in verschieden expo-
nierten Felsflichen in 1 cm Tiefe an
efnem absoluten Strahlungstag

saharischer Herkunft hochdriicken kann, da wie FLOHN
{1955) feststellt, "mindestens in der wdrmeren Jah-



Obersicht iiber die Messungen im Hohen Atlas
Bemerkungen: a = schwarze Kruste, b = ohne Kruste, ¢ = emporgewdibte Kruste

Datum Exposition Max. Min, %-Feuchte Bemerkungen
armer - % % bei Min.

Tizerag, 2.700 m Glatthangexposition = SSE/30

22.3.75 SSE/30 2%,5 1 55 a
ESE/30 27 0,5 55 a
SW/ 30 24,5 1,5 55 a
E/50 17,5 -2 55 b
W/50 16 -1 55 b
N/GO -0,6 -6 55 b, nahe Schneefl.
SSE/30 27,5 1 55 b
23.3.75 SSE/30 30 1,6 49 a
ESE/30 28 i 49 a
SW/30 26,5 1,6 49 a
E/50 19 -1,5 49 b
W/50 17,5 -1 49 b
N/60 0 -5 49 b, n. Schneefleck
SSE/30 27 1,5 49 b
SSE/30 32 0,5 49 ¢
24.3.75 SSE/30 28 1 54 a
ESE/30 27 0,5 54 a
SW/30 25 2 54 a
E/50 19,5 -1 54 b
W/50 i8 0 54 b
H/60 -0,5 -5 54 b, n. Schneefleck
55E/30 27 1 54 b
SSE/30 29 0,5 54 [
25,375 SSE/30 £l 1,5 57 a
ESE/30 28 0,5 57 a
SW/30 27 2 57 a
E/50 19,5 0 57 b
W/50 19 1 57 b
N/60 2 -4 57 b, n. Schneefleck
SSE/30 28 1,6 57 b
26.3.75 SSE/30 32 1,5 52 a
ESE/30 29 1 52 a
SW/30 26,5 3 52 a
E/50 21 0,5 b2 b
W/50 19 2 52 b
N/60 6 -2 52 b, S. abget.
SSE/30 29 1,5 52 b
55E/30 33,5 i 52 c
27.3.75 SSE/30 - 2,5 56 a
28.3.75 SSE/30 - 3 b4 a
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Datum

Exposition

Angour, 3.600 m

27.3.75

170/20
360/70

Tizerag, 2.700 m

31.8.75

1.9.75

2.9.75

3.9.75

4,9.75

5.5.75

6.9.75

7.9,75

8.9.75

9.5.75

i0.9. 75

SSE/30
ESE/30
WSH/ 25
SSE/30

SSE/30
£SE/30
WSH/25
SSE/30

SSE/30
ESE/30
WSH/25
SSE/30

SSE/30
SE/20
SW/30
N/60

SSE/30
SE/20
SH/30
N/60

SSE/30
SE/20
SW/30
N/60

SSE/30
SE/20
SH/30
/60

SSE/30
SE/20
SH/30
N/ 60

SSE/30

N/ 10
Horizontat
ESE/30

SSE/30
ESE/30
WSH/30
Horizontal

SSE/30

ESE/30
WSH/30

Horizontal

Max.

33

Min,

0.5
-8

%-Feuchte

Bemerkungen

15

Ummﬁvwmmnmmmnwmmnmmm

(= T - 1)

[ - - T 1)

(=B - - - 1)

Uhr (Max}

stark beﬁﬁ]kt
stark bewlkt
stark bewdlkt
stark bewtlkt

vorm, bewiilkt
vorm. bewdlkt
vorm. bewd1 kt
vorm. bewdlkt
teilw. bewdlkt
teilw. bewdlkt

teilw. bewdlkt
teilw. bewdlkt



Datum
10.9.75
11.9.7%

12.9.75

13.9.75

14,9.75

16.9.75

16.9.75

17.9.75

2,10.75

3.10.75

4,10.75

5.10.75

6.10.75

Exposition

SSE/30

SSE/30
ESE/ 30
WSH/ 30
Horizontal

SSE/30
ESE/30
SSW/20
Horizontal

SSE/30
W/50

SSE/30
SSW/20

SSE/30
SSE/30
SSH/20
W/50

SSE/30
SSE/30
SSkH/20
W/50

SSE/30
SSE/30
SSH/20
W/50

SSE/30
SSE/30
SSW/20
H/50

SSE/30
SE/30
SH/30

SSE/30
SE/30
Su/30

SSE/30
SE/30
SH/30

SSE/30
SE/30
SH/30

SSE/30
SE/30
SH/30

Max.

56

47
43
47
42

48
44
47
43

49
36
46
47

a6
45
a5
35

25
25
21
18

23
23
18
17

42
4
42
34

46
43
39

43
43
35

42
43
36

44
43
37

43
a2
38

Min.

N ™M W RN g B WO

[oa T« T = B S

o

%-Feuchte Bemerkungen

25

25
25
25
25

31
3
3
A

35
35
35
35

32
32
32
32

97
97
97
97

75
75
15
75

35
35
35
35

40
40
40

60
60
60

60
60
60

55
55
55

65
65
65

Cy

[~ S~ )

o

oo A

abs. Max.

yorm,
YOorm.
vorm,
vorm.

yorm.
yorm.
YOrm,
Yorm.

windig
windig
windig
windig

windig, nachm. bewGTkt
windig, nachm. bewdlkt
windig, nachm, bewdlkt
windig, nachm. bewdlkt

bewdiikt
bewt1kt
hewdlkt
bewt1kt

stark bewdlkt
stark bewdlkt

stark
stark

bewiilkt
bewd1kt

mittags: 6°
ab 9 Uhr Nebel
m lejchtem Schneefall,

ab 17

ab 11
ab 11
ab 11

Uhr Sonne

h bewdlkt
h bewtlkt
h bewtlkt

ab 10,30 h bewdlkt
ab 10.30 h bewdlkt
ab 10.30 h bewdlkt

ab 10,30 h bewG1kt
ab 10.30 h bewdlkt
ab 10.30 h bew8lkt

ab 10.

30 h bewdlkt

ab 10.30 h bewdlkt

ab 10.

ab 10
ab 10
ab 10

30 h bewdlkt

h bewtilkt
h bewdlkt
h bewtilkt
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Datum Exposition Max, Min.

Oukaimeden, 3.260 m Granit {a), Grus {b)

2.10.75 Horizontal 41 5
Horizontal 47 2
S/25 46 6
SE/20 43 5
3,10.75 Horizontal 39 5
Horizontal 46 2
5/25 ‘ 45 6
SE/20 42 6
4.10.75 Horizontal 39 5
Horizontal 46 ya
$/25 45 6
SE/20 43 5
5.10.75 Horizontal 38 4
Horizontal 45 i
5725 42 5
SE/20 42 5
Angour, 3.600 m, Andesit
4, 9.75 S/30 49 -
SSE/30 47 -
SW/30 46 -
5. 9.75 $/30 50 7
$SE/30 47 -

SH/30 47 -

%-Feuchte
bei Min.

35
35
35
35

65
65
65
65

65
65
65
65

60
60
60
60

Bemerkungen

i1.45
11.45
i1.45
11.45

"
[
1
11

i1
i
i1
"

10.45
10.45
10,45
10.45

bewd1kt
bewdlkt
bewdlkt
bewblkt
bewtlkt
bewtlkt
bewd1kt
bewd1kt
bewdlkt
bewiilkt
bewtlkt
bewtilkt
bewb1kt
bewdlkt
bewdlkt
bewd1kt
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Abb, 7: Gang der Lufttemperatur und -feuchte in
: 2,700 m Hohe (Tizerag)} bei Oukaimeden,
Hoher Atlas

Der hier dargestellte Temperatur- und Luftfeuchte-
* yerlauf ist als typisch filr ca, 80 % der beobachte-
ten Tage zu betrachten.

Zum Oktober hin verstirkt sich die Konvektionsbe-
wilkung und erreicht das Niveau des Tizerag bereits
am Vormittag, Dennoch wurden in der Glatthangexpo-
sition in der Zeit vom 2. - 6.10, Temperaturen von
42 - 46° ¢ bei morgendlichen Minima von 6 - ¢
erreicht.

Wihrend die Oberflichentemperaturen in SE-Exposi-
tionen noch Uber 40° ¢ stefgen, bleiben sie in SM-
Expositionen wegen der sich nachmittags verdichten-
den Bewilkung dahinter zuriick, Unterschiede vi-
schen den Minima verlieren sich.

Oas mit der Hohe um 1/2 bis 3/4 Stunde verzigerte
Auftreten der Cumuli bewirkt, daB in der Hohe

3,260 m (Oukaimedenmassiv) in Sldauslagen trotz um
ca. 1° ¢ niedrigerer Hinima hohere Maxima (45-46° c)
vorkommen, wobei allerdings bei Vergleichen der Ma-
terialunterschied {Sandstein, Granit} nicht uber-
sehen werden darf, )

Auf Verwitterungsmaterial herrschen in den Sommer-
und Herbstmonaten noch extremere Temperaturverhdlt-
nisse als auf geschlossenen Felsfldchen. Absolute
Maxima von 64° ¢ konnten gemessen werden, die Mini-
ma lagen jeweils unter denen von Felsflichen glei-
cher Exposition.

Bei einer Begehung des Angour am 4.9. und 5.9.75
lieBen sich auf zur Zeit der Messung gut zur Sonne
exponierten Flidchen Maxima zwischen 46 und 50° €
bei nichtlichen Minima von 7° C feststellen.

Insgesamt 1dBt sich konstatieren, daB vergleichbare
Felsfldchen im Hohen Atlas bei guter Exposition zur
Sonne (SE-SW) iiber vertikale Distanzen von ca. 300 m
wihrend des Zeitraumes von Ende Mdrz bis Anfang 0k-
tober recht #hnliche Maximaltemperaturen aufweisen.
Minimaltemperaturen verringern sich mit der Hohe
nur gering (ca. 0,3% c/100 m).

Eine einfache Abnahme der Temperaturen von Oberfld-
chen mit wachsender Hghe, wie sie DRONIA (1978) aus
dem Himalaya beschreibt, ist im Hohen Atlas nicht
feststellbar.

3.2.2 Mikroklimatische Messungen
in der Sierra Nevada

In den Monaten August und Oktober des Jahres 1975

wurden in der Sierra Nevada in den Hohen 2.500 m,

3.100 m und 3.400 m stationdre Messungen vorgenom-
men, die durch nicht stationdre Messungen im Apriil
1975 und Juli 1976 erganzt wurden.

Die tiefgrindige Auflockerung (MESSERLI, 1965) der
Felsen durch intensive tektonische Beanspruchung
und die damit einhergehende starke Verwitterung be-
wirkt, daB sich nur wenige Flichen auffinden lassen,
die ein verallgemeinerbares Studium der expositio-
nell differenzierten Temperaturentwicklung zulassen,
Das Spektrum der Expositionen geeigneter Felsfli-
chen ist daher noch weiter eingeschrdnkt als im Ho-
hen Atlas.

Im April behinderte eine dichte Schneedecke Messun-
gen weitgehend. Sie konnten nur in der Hghe 2.500 m
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und auf dem Gipfel des Veleta (3.392 m) durchgefihrt
werden.

Nahe der Albergue Universitario {2.500 m} 1ieB sich
durch Einstechmessungen unter einer 3D cm starken
Schneedecke in westlicher Exposition ganztagig eine
Temperatur um ~2° ¢ feststellen. Den Schnee durch-
ragende kleine Felstiirmchen zeigten tidgliche Frost-
wechsel mit Maxima von 14° ¢ und Minima von -7° c,
wihrend eine schneefreie Nordwand gahztﬁgige Gefror-
nis zwischen -5° ¢ und -99 C aufwies.

Auf dem Gipfel des Veleta konnten unter einer dicken
Schneedecke Temperaturen von -3.50 C und in einer
Nordwand Temperaturen von -11° C gemessen werden.
MaBiger geneigte schneefreie Flichen konnten nicht
ausgemacht werden.

Nahe des Gipfé]s des Mulhacen wurde in ca. 3.400 m
Hihe wihrend des August eine zehntdgige MeBreihe
durchgefiihrt. Eine ca, 15 m“ groBe, einheitlich nach
$SE/30° exponierte Felsfldche zeigte in dieser Zeit
nur an einem Tag Maximaltemperaturen von weniger als
40% ¢. Die Minima unterschritten hier nie 5° C, sie
schwankten zwischen 5° ¢ und 7° C.

Bei einem morgendlichen Minimum von 6° C und einer
knapp 5 Stunden dauernden ununterbrochenen Bestrah-
lung wurden auf dieser Fliche (7.8.75) 44° ¢ er-
reicht. Da die Bestrahlungszeit in aller Regel Tin-
ger ist als nur 5 Stunden bzw. die Bestrahlung meist
nur von vorbeiziehenden Cumwli unterbrochen wird,
konnen wir davon ausgehen, daB diese Temperatur wih-
rend des Sommers wie auch wihrend der MeBperiode
nahezu regelmiBig erreicht und iberschritten wird.

Bei bis zur Erreichung des Sonnenhichststandes an-
haltender Bestrahlung konnten regelméBig Temperatu-
ren zwischen 46 und 51° ¢ gemessen werden. Als Ex-
tremwert im Fels wurden in einer durch schaliges
Aufplatzen entstandenen natiirlichen Kiuft (Exposi-
tion: 5/20) in ca. 1 mn Tiefe 59° ¢ festgestellt.

Wihrend der MeBperiode erreichte die Konvektionsbe-
wilkung oft nicht das Niveau der hichsten Gipfel

der Sierra Nevada, Gelegentlich wurde bei auf den
hochsten Gipfein ganztigig anhaltender Strahtlung

in tieferen Lagen Gewitter beobachtet. Auch MESSER-
LI (1965) stellt fest, dap Gewitterniederschlag hiu-
fig nicht die Gipfellagen erreichen. Dies 1iBt die
Annahme zu, dag in der Gipfelregion wihrend des Som-
mers Strahlungstage und damit Tage grijBter Tempera-
turamplituden hdufiger sind als in niedrigeren La-
gen. Damit sind Temperaturamplituden von 20° ¢ und

mehr {festgestellte max. Tagesamplitude in geschlos-
senem Fels, 1 cm Tiefe: 45° C} als Regelfall wihrend
des Sommers anzusehen.

Andere Expositionen zeigen Temperaturginge, die hin-
ter den beschriebenen erheblich zuriickbleiben. So
stehen sich Temperaturmaxima von 51° C {SSE/30) und
a3° ¢ {Horizontal) in 1 cm Tiefe an einem bis zum
Erreichen des Sonnenhdchststandes windstillen Strah-
lungstag {10.8,) gegeniiber (vgl, Abb. 8).

Nicht weniger entscheidend als die Exposition zur
Sonne scheint die Exposition zum Wind, wie die Ge-
geniiberstellung von Temperaturverliufen am 9.8,75
{ganztdgig NW-Sturm) und am 10.8.75 {bis 13:30 wind-
sti11) an zwei Tagen absoluter Strahlung zeigt, Die
SSE/30 Fldche liegt jeweils im Windlee, Die Tempera-
turen wurden in ca. 1 cm tiefen nahezu oberflichen-
parallel angelegten Bohrldchern gemessen,

Hivfig westliche Winde im Bereich der Sierra Nevada
Tassen eine Differenzierung der Temperaturentwick-
lungen nur nach der Strahlungsgunst nicht zu. Viel-
mehr miissen auch Luv- und Leelagen in die Befrach-
tungen mit einbezogen werden. Die geringe Anzahl von
verschieden exponierten Felsflichen {Horizontal, N,
SW, SSE), die sinnvolle Messungen erlauben, 13t nur
eine grobe Einteilung zu.

S0 lassen die bei Westwind windoffenen Flichen (Ho-
rizontal, SW) an drei Tagen (7., 8., 9.8.) efne Tem-
peraturabsenkung durch Bewindung erkennen, wihrend
die flir die SSE-exponierte Fliche niedrigen Maxima
am 7. und 8. August vorwiegend durch die Bewlkung
zu erklédren sind, Die Bewtlkung zog in einem schma-
len Band Uber Veleta vnd Mulhacen, so daB an diesen
Tagen in anderen Teilen der Sierra Kevada in Leela-
gen wesentlich hGhere Oberflichentemperaturen ge-
herrscht haben miissen.

Die fiir die Héhenlagen sehr hohen Temperaturen las-
sen sich mit der sehr hohen Bestrahlungsstirke im
kurzwelligen Bereich erkldren, Bei horizontaler Emp-
fangsfliche lieBen sich mittags bis zu 1,52 cal/min cm2
registrieren. Bei einer Neigung von 30 Grad nach SSE
betrug die maximale Strahlungsstirke 1,65 cal/min cm2
(entsprechende Schwarzkugeltemperatur: 376°K!). Vor-
beizichende Wolken erhihten durch Reflexstrahlung

die Bestrahlungsstirken kurzfristig bis auf mehr als
1,8 cal/min em® bei horizontaler Empfangsfliche,

Dies erkldrt kurzfristige Temperaturschwankungen, die
sich z.B. auf einer ca. 2 cm starken Deckplatte
(vgl. Kap. 3.1.2) in einem Temperatursturz von 49° ¢
auf 37° ¢ in weniger als einer Minute duBerten.
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Abb. 8: Temperaturginge in 1 c¢m Tiefe in verschieden exponier-
ten Felsfldchen an einem stirmischen (9.8.) und einem
bis 14 Uh; windstillen Tag {10.8.)

Lufttenperaturminima liegen meist zwischen den Mi-
nima der horizontalen und denen der stidwestlich ex-
ponierten Felsfliche, Der niichtliche Wasserabsatz
muB daher auf der SW-exponierten Fliche geringer
sein als auf den anderen.

Kleine aus den Hangflichen herausragende Felskdrper
mit wenigen Quadratdezimetern Grundfliche und Hohen
von 30-40 ¢m wiesen jeweils an den zeitlich zur Son-
ne exponierten Partien auBer bei starken Winden Tem-
peraturen auf, die Uber denen der SSE-exponierten
Flichen lagen, die Minima lagen hier im Schnitt
2-3% ¢ unter denen von geschlossenen Felspartien.
Damit lassen sich Temperaturamplituden von bis zu
48° ¢ feststellen, Temperaturdifferenzen zwischen
zeitlich sonnenzugewandten und sonnenabgewandten
Partien kinnen bis zu 25° C auf ca. 20 cm Entfer-
nung betragen. Wegen der niedrigeren Minima sind
insbesondere in windstillen Nachten wesentlich gros-
sere Wasserabsitze zu erwarten als auf flichigen
Felspartien,

Bei einem Kattlufteinbruch mit Lufttemperaturen bis
2u -9° ¢ zeigten sich in einer vom 12. - 15. Okto-
ber dauernden MeBserie deutliche Unterschiede in
der Frostgefihrdung nach Exposition und Form.

Wihrend in einer Naturkluft in ca. 1 mm Tiefe Tem-
peraturen von «1% ¢ nicht unterschritten wurden
(SSE/30), TieBen sich in gleicher Tiefe in einer
horizontalen Fiiche Friste bis -3° ¢ registrieren,
Felskanten (bis zu -6° C) und in das Windfeld auf-
ragende Felstlmmchen (bis zu -10% ) sind offen-
sichtlich wesentlich frostgefdhrdeter. Die Trocken-

heit 14pt jedoch vermuten, daB bei diesem Kaltluft-
einbruch keine Frostsprengung eintrat.

Bei einer hangparallel gemessenen Bestrahlungsstir-
ke von 1,4 cal/min cm2 betrug das Temperaturmaxima
der SSE/30 exponierten Fliche 29° C.

Messungen in einer Hihe von 2.500 m nahe der Alber-
gue Universitario boten wihrend dieses Kaltluftein-
bruches ein Ahnliches Bild. Bei einem Luftminimum
von -6° ¢ (16.10.75) betrug das Minimum efner hori-
zontalen Felsfliche +2° ¢, wihrend eine diinn mit
Verwitterungsmaterial {ca. 2 cm) Uberschotterte Fels-
fldche ein Oberfldchenminimum von -1%¢ zeigte,

Auch die Augustmessungen in der Hohe 2.500 m arga-
ben bezilglich der Maxima Obereinstimmungen mit der
Hghe 3,400 m, An einem windstillen Strahlungstag
wurden auf einer horizontalen Glimmerschieferfldche
Maxima von 44° C gemessen (17.8.75, vgl. Abb. 9).
An einem in Bezug auf Wind- und Strahlungsverhdlit-
nisse vergleichbaren Tag (10.8.75)} betrug das Maxi-
mum auf einer ebenfalls horizontalen Glimmerschie-
ferfliche in der Hbhe 3.400 m 43° C, Da die Minima
in 2.500 m mit 10-11° ¢ um ca. 5% C hoher 1fegen als
in 3.400 m Hohe, 18Bt sich eine YergrdBerung der
Temperaturamplitude mit der Hohe um ca. 4,4° ¢/km
feststellen,

Im Temperaturgang bei SE- und SW-exponierten Ftd-
chen zeigen sich ebenfalls Obereinstimmungen mit
den higchsten Lagen der Sierra Nevada. Wie in der
Hohe 3.400 m sind auch in der HShe 2,500 m die Mi-
nima der SH-exponierten Flichen grtBer als die von
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St-exponierten. Daher ist eine expositionelle Ver-
teilung des ndchtlichen Wasserabsatzes wie in der
Gipfelregion anzunehmen,

Eine Sonderstellung nehmen Einsprengungen schwarzen
Schiefers in die hellen Glimmerschiefer ein, Tempe-
raturmaxima sind auf den in der Regel nur quadrat-
zentimetergroBen Austrittsflichen der schwarzen
Schiefer bis zu 5° ¢ griBer als in der Umgebung

auf den grauen Gtimmerschiefern bei gleicher Expo-
sition und in Entfernungen von nur wenigen Zenti-
metern,

grifern also - wie auch an anderen MeBorten festge-
stellt werden konnte - die Differenzen zwischen den
Temperaturminima von Felsfldchen und solchen, die
mit VYerwitterungsmaterial (Lockermaterial) bedeckt
sind. Offensichtlich kénnen aus dem Felsinneren er-
hebliche Wdrmemengen zur Oberfliche nachgeflihrt wer-
den,

Somit lassen sich qualitative Ubgreinstimmungen die-
ses MeBortes mit anderen der Sierra Mevada festste]-
Ten., Die Abweichungen hinsichtlich der Maxima sind
sicherTich nicht hihengebunden, sondern eher durch

} °¢ Sierra Nevada 2500m

-=- Horizontal {schwarz}

S
Al
N — SE/30

—= SSWHO
=-= Horizontal
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Abb. 9: Temperaturverlauf auf Felsoberflichen in der
HBhe 2.500 m nahe der Albergue Universitario

(17.8.75)

Auf im Verg1eich zu den Glimmerschiefern der ande-
ren MeBorte wenig zerriittetem Sandstein nahe der
den Rio Veleta hervorbringenden Lagune (3,100 m)
konnten an Strahlungstagen nur geringere Tagesam-
plituden als an den anderen MeBorten gemessen wer-
den. Auf einer horizontalen Fliche lieBen sich in
der Zeit vom 19. - 23.8.75 bei Maxima zwischen 36
und 39° C und Minima um 9° ¢ (Ausnahme: 23.8.75,
$.u.} trotz starker, nur selten durch Wolken ge-
stdrter Strahlung und vorwiegender Windstille nur
vergleichsweise geringe Amplituden von 30-31° ¢ be-
stimmen. In anderen Expositionen (SSW, SW, SE)
herrschten ebenso geddmpftere Temperaturgdnge vor
als an den anderen MeBorten. Allerdings ist in den
hheren Minima siidwestlicher gegentiber sliddstlichen
Expositionen (vgl. Obersicht am Ende des Kapitels)
eine Ubereinstimmung mit den anderen Hohenlagen zu
sehen,

Am 23,B.75 bewirkte ein Xaltlufteinbruch mit Tempe-
raturen von 0,5° C ein Absinken der Minima der Ober-
flichentemperaturen von mit Lockermaterial bedeck-
ten Flschen auf 0° ¢. Die Oberfldchenminima von ho-
rizontalen Fldchen bzw. solchen, deren Auslagen
slidTiche Komponenten aufweisen, blieben mit 5-6 Grad
erheblich iiber dem 0-Punkt. Kaltlufteinbriiche ver-

die Petrovarianz und vielleicht auch durch das feuch-
tere Milieu in der Nihe der Lagune zu erkliren.

Nichtstationdre Messungen vom 20.7., - 5.8.76 in ver-
schiedenen Hdhenlagen zwischen 2600 und 3150 m auf
und in den flir diese Hohenlagen der Sierra Nevada
typischen Glimnerschiefern zeigten auch in der Hihe
3100 m extreme Temperaturginge mit Maxima von 49% ¢
bei einem Minimum von 9% C auf einer horizontalen,
von unten her unverwitterten Felspartie {21.7.76).

Somit lassen sich im Bereich der Sierra Nevada wih-
rend der warmen Jahreszeit auf geeignet exponierten
Felsflachen (Auslagen zwischen 130 und 230 Grad),
Neigungen < 40 Grad) hinsichtlich der Temperaturma-
xima keine Abnahmen mit der Hohe bei vergleichbarer
Ausstattung des Untergrundes erkennen.

Der Verwitterungszustand der Flichen beeinflub da-
gegen den Temperaturgang stark. So lieBen sich bei
vom Anstehenden abgetrennten Gesteinsplatten der
als typisch bezeichneten Yerwitterungsformen sowoht
in der Hihe 2.700 m wie auch 3.100 m in 2 mm Tiefe
Temperaturmaxima von 65° C feststelTen,

Hegen der Beeinflussung der Temperaturen durch den



in der Aufsicht {vgl. Kap. 3.1.2) nicht immer fest-
stellbaren Yerwitterungszustand in 8-10 cm Tiefe
liefen sich so durch Temperatwmessungen die be-
schriebenen Verwitterungsformen auffinden, Je wei-
ter die Verwitterung fortgeschritten war, um S0 ho-
here Temperaturen 1ieBen sich an der Oberfliche
feststellen,

Oaher finden sich infolge unterschiedlicher Warme-
leitfihigkeiten auf oberflichlich geschlossenen und
homogen aussehenden Felsfldchen dicht nebeneinander
unterschiedliche Temperaturginge (vgl. Abb, 10).

°c Sierra Nevoda 3100m

3

401

9%

ist mit den unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften von Lockermaterial und Fels zu begrlnden. Bei
Annahme der wihrend des KaltJufteinbruches am 23.8.75
in der Hohe 3.100 m gemessenen Temperaturamplituden
von 31° ¢ auf Fels und 45% ¢ auf Verwitterungsmate-
rial 1iBt sich nach den Angaben GELGERs (1961) eine
Eindringtiefe der Tagesamplitude (Max.-Min, 0,1°C)

in Fels von 1,25 m (mittlere Temperaturleitfahigkeit)
und in Verwitterungsmaterial {trockener Sand) von

0,6 m berechnen. Unterschiede in den Yolumwdrmen
(Vol.-wirme Fels ist 1,5-4,3 mal so grof wie Yol.-
wirme Sandl) ergeben damn erheblich grofere vertika-

—Verwitterungsiorm (Bem)
---Deckplatte t,, SSE/20)
N, T Felsfldche { B ]

0 3 6 9 12

15 18 21 2, Zét

Temperaturgang auf und in einer fir die Sierra

Nevada typischen Verwitterungsform im Vergleich
mit einer danebengelegenen intakten Fldche.
Zeitlich verzbgerter Temperaturanstieg durch re-
liefbedingte Abschattungen

Insgesamt 1dBt sich fiir den von uns begangenen HB-
henbereich der Sierra Nevada feststellen, daB im
Sommer dhnlich wie im Hohen Atlas bei gut zur Sonne
exponierten Felsfldchen mit der Hihe keine Abnahme
der Maxima zu verzeichnen ist, Wegen der Verringe-
rung der Minima mit der Hihe vergrtbern sich mit
wachsender Héhe die Temperaturamplituden.

Die Neigung zum Absetzen von Tau auf Felsfldchen

ist in allen HShenlagen wegen der nur geringen ndcht-
1ichen Unterschreitungen der Lufttemperaturen als ge-
ring einzuschitzen, wobei die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Tauabsatzes und auch die Menge abgesetzten Taus
in dstlichen Expositionen wesentlich gréBer ist als
in westlichen. Auf Verwitterungsmaterial kann es we-
gen der im Yergleich zu Felsflachen niedrigerer Mi-
nima hdufiger zu Taufall kommen.

Bei Kaltlufteinbrilchen verschirfen sich die Unter-
schiede zwischen den Minima von Felsfldchen und sol-
chen, die mit Verwitterungsmaterial bedeckt sind,
Dieses unterschiedliche Verhalten, das sich bei Kalt-
lufteinbriichen an MeBorten aller Hghenlagen zeigte,

1e Wirmestrgme aus dem Felsinneren heraus als aus
dem Lockermaterial. Die geringe Intensitdt der Ge-
genstrahlung in dieser Hhenlage schligt sich somit
deutlich in den unterschiedlichen Temperaturminima
von Felsflichen und solchen, die mit schlechtem wir-
meleitendem Lockermaterial bedeckt sind, nieder,

Fiir geomorphologische Fragestellungen ist bedeutsam,
daB Wirmeleitfihigkeit und Yolumwdrme von Fels bei
geniigender Speicherfihigkeit wihrend der Kaltluft-
einbrUche ein schnelles Absinken der Minima verhin-
dern, Flichige Felsen besitzen mit ihrem Untergrund
sicherlich ein hinreichend groBes Wirmereservoir,
wihrend bei kleineren in das Windfeld aufragenden
Felskgrpern der zur Nachfuhr verfiigbare Warmevorrat
naturgemdd sehr gering ist. Auch besitzen solche Kir-
per eine grofere aerodynamische Oberflichenrauhig-
keit als flichige Partien. Dies bewirkt insbesonde-
re bei Kaltlufteinbriichen stirkere Strome fiihibarer
Wirme von den Oberflichen aufragender Kbrper in die
Luft,

Wieraus resultieren bei plitzlichen Lufttemperatur-
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Ubersicht Uber Messungen in der Sierra Nevada:

Nebengipfel des Mulhacen (3.400 m)

Datum

6.8.75

7.8,75

8.8.75

9.8.75

10.8.75

1t.8.75

12.8.75

13.8.75

14.8.75

15.8.75

Exposition

Horizontal
SSE/30
SH/20
$-Hang

Horizontal
SSE/30
SH/20
S-Hang

Horizontal
SSE/30
SW/20
S-Hang

Horizontal
SSE/30
SW/20
S-Hang

Horizontal
SSE/30
SW/20
S-Hang

Horizontal
SSE/30
SH/20
S-Hang

Horizontal
SSE/30
Horizontal
N/ 2o

Horizontal
SSE/30
Horizontal
N/20

Horizontal
SSE/30
SK/20
N/20

Horizontal
SSE/30
SKH/20
N/20

Max.

40
47
43
49
35
44
23
47

34
it
25
42

26
46
24
35

43
51
49
52

43
48
39
51

42
48
57
34

4
48
54

32

23
24
28
17

46
52
48
35

=
o

BN O Y W~y ot

.hmmmwmmm

S oo

Lo~ o oon

Q@ ey A& W oo,

—_
(=]

O 0L oo

%-Feuchte
bei Min
70

70

70

70

62
62
62
62

75
75
75
75

65
65
65
65
25
25
25
25

47
47
47
47

38
38
38
38

45
45
45
45

85
85
85
85

63
63
63
63

Bemerkungen

k1. Felstlrmchen 40 cm hoch (a)

10:30-16 h bew,

10:30-16 h bew.

"+ ab 15 h W-Wind 5 m/sec
u (a) N
10-14 h bew. W-Wind

" (a)

N -Sturm
Hindlee
windexp.

{a) Max. windexp. 16° ¢

(a)

10-11 h + 12:30-5U
bew.

{a)
Yerwitterungsmat.

11:30 ~ 13:30 bew,

Yerw., Mat.

fast ganztig, bew,
ab 17:30 Sonne



Datum

13.10.75

14.10.75

15.10.75

Exposition

SSE/30

Horizontal

SSE/30

Horizontail

SSE/30

Horizontal

Max.

23
15
14
i5

27
21
21
22

29
21
20

Nihe Lagune des Ric Veleta (3.100

19. 8.75

20. 8,75

21. 8.75

22. 8,75

23, 8.75

Horizontal
SH/30
SSKH/20
SE/20

Horizontal
SW/30
SSH/20
SE/20

Horizontal
SH/30
SSW/20
SE/20

Horizontal
Horizontal
5/30
SH/30

Horizontal
Horizontal
5/30
SW/30

39
37
40
39

38
43
43
42

39
42
43
42

38
54
44
41

36
45
40
37

m}

Min, %-Feuchte
bei Min
-1 25
- 6 25
- 10 25
- 3 25
0 75
- 4 75
- 5 75
-2 75
0 100
- 5 100
-t 100

heller Sandstein

8 62
62
62
62

oW W

65
65
65
65

20
20
20
20

b B == Fo B - < B« - I = - BV I« - ]

35
35
35
35

w0 e

95
95
95
95

Lo AT =) T e B4 1 ]

8emerkungen
Luft: -9

Felskante
Felstilrmchen

Luft: -4
Felskante
Felstirmchen

Luft: -7
Felskante

12-15 h bew,

Verwitterungsmat.

Luftmin.: 0,50 C
Verwitterungsmat,

Wihe Albergue Universitario {2,500 m), Glimmerschiefer mit Gemengteilen
aus schwarzem Schiefer (a)

16. 8,75

17. 8.75

16.10.7%

17.10.75

Horizontal
Horizontal
SE/30
SSE/10

Horizontal
Horizontal
SE/30
SSW/10

Horizontal
Horizontal

Horizontal

42
a6
a7
44

44
a9
a8
a6

33
36

38
39

10 35
10 35
9 35
10 35
11 52
i 52
10 52
1" 52
2 100
-1 100
4 15
2 15

ab 11 h bewGlkt
a

Luftmin.: -6° ¢

(1]

2 cm hohe Schuttauflage (b}

Luftmin.: +1° ¢
b
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Datum Expostion Max,
21.7.76 Horizontal 49
22.7.76 SSE/30 55
Horizontal 48
3,8.76 SSE/30 65
SSW/30 65

stitrzen, wie den Oktobermessungen auf dem Mulhacen
zu entnehmen ist, deutTiche Unterschiede hinsicht-
tich der Minima und der Geschwindigkeit des Abfal-
lens der Oberfldchentemperaturen zwischen Verwit-
terungsmaterial und kleinen Felskdrpern einerseits
und fldchigen Felspartien andererseits.

3.2.3 Mikroklimatische Messungen
sidlich des Hohen Atlas

Die in den Hochstufen der Sierra MNevada und des Ho-
hen Atlas gefundenen Temperaturmaxima dréngen einen
Yergleich mit weiter sldlich und tiefer gelegenen
Regionen auf, Daher wurden im Mdrz 1975 im Anti-At-
las {Tizi n'Taratine, 1.886 m) sowie im September
1975 in der Nordwestsahara im Bereich des Wadi Draa
(180 %n ESE von Goulimine, HShenlage: 250 m} kurze
Mefreihen aufgenommen.

Trotz der groBen Unterschiede der Lufttemperaturen
(Max.: Tizerag, 2,700 m, 10,80 C; Tizi n'Taratine,
23,4% ) TieBen sich im Mirz im Anti-Atlas mit
34,20 C auf einer 20 Grad nach Siid geneigten Fels-
fldche nur geringfligig hohere Oberfldchentempera-
turen auffinden als in der Hochstufe des Hohen At-
las. Minima von 13,8% C im Anti-Atlas lassen die
Temperaturamplituden zur gleichen Jahreszeit bei
schinem Wetter um ca. 10 Grad kleiner ausfallen als
im Hohen Atlas.

Messungen im Spdtsommer in der NW-Sahara boten ein
dhnliches Bild. Bei mittdglichen Luftmaxima von
45° ¢ wurden Oberfldchentemperaturen angetroffen,
die nicht wesentTich iiber den Maxima der Hochge-
birgsstufen lagen. Als absolutes Maximum lieB sich
an zwei Strahlungstagen die Temperatur von 56° ¢
(in einer vertikalen Naturkluft gemessen) auf ei-
ner 25 Grad nach Slden geneigten Felsflache fest-
stellen.

Unterschiede zeigen sich jedoch hinsichtlich der
Minima, die mit 25° ¢ um ca. 18% ¢ hoher sind als

Min. %-Feuchte Bemerkungen
bei Min
9 3.100 m
3,400 m
3.400 m

- _2.700 m Felsplatte

3.100 m Felsplatte

in der Hohe 3.600 m (15% C hher als in der Hohe
2.700 m). Damit ergibt sich iber diese grofe verti-
kale Distanz eine YergroBerung der Temperaturampli-
tuden von ungefdhr 4° c/um, ein Wert, der sich gris-
senordnungsmaBig auch beim Vergleich zwischen den
Anplituden der Hdhen 2.500 m und 3,400 m der Sierra
Nevada errechnen 1dBt.

Wihrend die Zunahme der Temperaturamplituden im Be-
reich des Hohen Atlas vom GebirgsfuB bis in die Gip-
fellagen stetig anzusteigen scheint, stellt DRONIA
(1979) fest, daB im Himalaya Temperaturamplituden

im Hohenbereich zwischen 3.D00 m und 5,000 m groBer
werden,

Expositionsunterschiede sind nicht so ausgeprdgt wie
im Hochgebirge. Dies findet seine Erkldrung in den
Strahlungsverhdlitnissen. Aus einer maximalen kurz-
welligen Strahlungsstarke von 1,39 cal/min cm2 14Bt
sich nach SCHULZ {1970} ein Tribungsfaktor von ca.
3 {Hoher Atlas, 3.200 m: 1,8) bestimmen. Damit ist
der Anteil der diffusen Himmelsstrahlung an der Son-
nenstrahlung um ca. 50 % grdfer als im Hohen Atlas,

Addiert man zu den Werten der Himmelsstrahlung die
aus den Lufttemperatur- und Luftfeuchtmessungen be-
rechenbare, ebenfalls nicht gerichtete langwellige
Gegenstrahlung, so ergibt sich am gesamten Strah-
lungsinput ein nicht gerichteter Anteil von 42 % in
der NW-Sahara und von 27 % im Bereich der angegebe-
nen Hohenlage des Hohen Atlas bei einem Gesamtinput
von 2,03 cal/min cmz {Sahara) bzw. 1,98 cal/min cm2
{Hoher Atlas) im Durchschnitt mehrerer Tage.

Berechnungen der ndchtlichen langwelligen Gegen-
strahlung aus den Parametern Dampfdruck und Lufttem-
peratur {vgl, Kap. 2.4) ergeben kurz vor Sonnenauf-
gang in der NW-Sahara (21.9.75, t(Luft) = 23° C,

e = 6,21 mm) eine Strahlungsstdarke von 0,485 cal/min
cn®, im Hohen Atlas (2.700 m, 10.9.75, t(Luft) =
10,5% C, e = 2,35 mm) dagegen nur 0,36 cal/min cm’,

Aus diesen ndchtlichen Strahlungsunterschieden und



den qualitativ verschiedenen Zusammensetzungen der
Strahtungsinputs tagsilber resultieren die betriicht-

lichen Unterschiede der Tagesamplituden von gut zur
Sonne exponierten Fldchen im Hochgebirge und dhn-
Jich exponierten Flichen tiefer gelegener Gebiete.
Auf gut zur Sonne exponierten Flachen im Hochgebir-
ge kann die Bestrahlungsstirke tagsiilber wegen des
hoheren gerichteten Anteils am gesamten Input durch-
aus groBer sein als auf gleich exponierten Flachen
tiefer gelegener Gebiete.

Expositionell nur wenig differenzierte Oberfldchen-
minima von Fels lagen iiber denen der Luft, Unter-
schreitungen der Luftminima 1ieBen sich nur auf
Lockermaterial beobachten. Auch wenn die Kirze der
Mefreihe den Interpretationen enge Grenzen setzt,
so ist doch als sicher anzunehmen, dad Felsfidchen
seltener von Taufillen betroffen werden als solche,
die mit Lockermaterial ausgestattet sind.

Nachstehende Abb. t1 gibt einen typischen Tempera-
turverlauf wieder, SMITH (1977} beobachtete eben-
falls in der marrokanischen Nordwestsahara miBige
Temperaturamplituden, Das mit 48,1° C niedrigere
Maximum bei SMITH (MeBdatum: 27.8.73) resultiert
moglicherweise aus der hSheren Albedo der von ihm
angemessenen Felsfldche (Kalktuff), die Minima sind
(25,5° C bei SHITH} nahezu identisch.

o
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flichen Maximaltemperaturen auf, die zumindest in
den Monaten August und September durchaus mit sol-

chen aus der NW-Sahara zur gleichen Jahreszeit ver-
gleichbar sind.

In beiden Gebirgen ist wiihrend der warmen Jahres-
zeit mit der Hohe eine Zunahme der Temperaturampli-
tuden erkemnbar. Diese Zunahme liegt bei 4° C/km.

Kurzfristige Temperaturschwankungen konnen sehr grob
sein. Wenn auch das Auftreten kurzfristiger Tempera-
turschwankungen im Hohen Atlas wesentlich regelhaf-
ter geschieht als in der Sierra Nevada und im Hohen
Atlas vorwiegend sidliche bis slidwestliche Exposi~
tionen von diesen am stdrksten betroffen werden, so
ist doch auch fir die Sierra Nevada anzunehmen, daB
entsprechend dem Tagesgang von Konvektionen siidwest-
liche Expositionen stdrker von kurzfristigen Tempe-
raturschwankungen betroffen werden als siidgstliche,

Felsfldchen mit guter Exposition zur Sonne bieten in
beiden Gebirgen im Yergleich zu Yerwitterungsmate-
rial schlechtere Voraussetzungen fiir einen nachtli-
chen Wasserabsatz, wobei der zeitlich versetzte Tem-
peraturgang bei westlichen Expositionen die Intensi-
tit und Hdufigkeit des Wasserabsatzes gegenuber dst-
1ichen Expositionen weiter herabsetzt.

NW-Sahara 21875

-—Horizontal
-=—SSE/20

—=SW/20

6 3 12

15 18 Z21h

Abb. 11: Oberflichentemperaturen verschieden ge-
neigter Felsflichen in der NW-Sahara am

21.9.75

3.2.4 Yergleich der MeBergebnisse

Unterschiede hinsichtlich der die Temperaturentwick-
Tung beeinflussenden physikalischen Eigenschaften
der verschiedenen Felsfléchen erschweren einen Yer-
gleich, Dennoch lassen sich einige Gemeinsamkeiten
zwischen den Temperaturgingen im Hohen Atlas und in
der Sierra Hevada feststellen.

In beiden Gebirgen weisen geeignet exponierte Fels-

Temperaturamplituden sind in gleicher Hghenstufe in
der Sierra Nevada geringfiigig grofer als im Hohen
Atlas.

Darin ist jedoch micht ein Einflub der planetari-
schen Lage, sondern eher der unterschiedlichen War-
meleitfihigkeiten zu sehen.

Im Bereich der Sierra Nevada lassen das Fehlen gros-
ser geschlossener Felsfldchen und die intensive tek-
tonische Beanspruchung der wenigen den Schuttmangel
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durchragenden Felsk@rper nur eine vergleichsweise
geringe sommerliche Warmespeicherung zu. Daher sind
in den unterschiedlichen MeBergebnissen aus den Mo-
naten Marz/April nicht nur Wirkungen unterschiedli-
cher planetarischer Lagen zu sehen.

Nordliche Steilheiten unterliegen in beiden Gebir-
gen mit der Hbhe &hnlichen Temperaturabnahmen. In-
folge der planetarischen Lage sind hier Temperatu-
ren in der Sierra Nevada niedriger als im Hohen At-
las,

4.  Mikroklima und Verwitterung

Im folgenden werden die in Kap. 3.2 beschriebenen
mikroklimatischen Verhdltnisse auf und in Felsfld-
chen der Untersuchungsgebiete in Hinsicht auf eine
potentielle Intensitit verschiedener Verwitterungs-
arten interpretiert. Dabei finden die chemische
Verwitterung, die unmittelbare Temperaturverwitte-
rung, die Frostsprengung und solche Yerwitterungs-
arten, die an Wechsel von Erwdrmung und Durchfeuch-
tung gebunden sind, jhre Beriicksichtigung.

AnschlieBend werden das Zusammenwirken der ange-
sprochenen Verwitterungsarten und die in Kap., 3.1
beschriebenen Formen und Prozesse erbrtert.

4.1 Interpretation der Messungen in Hinsicht
auf potentielle Verwitterung

Verwitterung ist sicher ein sehr komplexes Gesche-
hen, das sich in der Natur in der Regel wohl kaum
als nur durch eine Yerwitterungsart bewirkt dar-
stellt.

Dennoch sellen im nachstehenden Wirkungsweise und
auslgsende Faktoren einzelner Verwitterungsarten
so beschrieben werden, daB eine Einschatzung der
potentiellen Intensitit der Jeweiligen Verwitte-
rungsarten nach den MeBdaten miglich jst.

Potentiell bedeutet eine solche Einschrdnkung, dap
in die Betrachtungen auch nicht liberprifbare, nicht-
klimatische Parameter eingehen. Diese werden jeweils
vermerkt. Zahlenangaben hinsichtlich der Verwitte-
rungsintensitdten - bei Arten physikalischer Ver-
witterung werden diese als Dricke innerhalb des Ge-
steinsverbandes angegeben - beziehen sich daher
nicht nur auf die jeweils vorausgesetzten mikrokli-
matischen Verhdltnisse, sondern auch auf im Einzel-

fall definierte Eigenschaften des Untergrundes. Oie
Beschrénkung auf potentielle Yerwitterungsintensi-
tdten ist weiterhin mit dem aligemeinen Wissensstand
2ur Wirkung der verschiedenen Yerwitterungsarten zu
begrtinden,

So Tiegen iiber die Wirkung der Verwitterung durch
elektrische Doppelschichten, deren Wirksamkeit nach
den physikalischen Darlegungen von RAVIHA und ZAS-
LAVSKY (1974} nmicht bestreitbar ist, keine Laborun-
tersuchungen vor.

Andererseits haben Laborversuche zu einer noch nicht
abgeschlossenen Diskussion iiber die Existenz einer
allein wirksamen unmittelbaren Temperaturverwitte-
rung gefihrt. PEEL (1974) gibt einen Dberblick lber
die geschichtliche Entwicklung dieser Diskussion.

Andere Laboruntersuchungen, wie sie besonders Zur
Wirksamkeit der Salzsprengung (vgl, FITZNER, 1970;
GOUDIE, 1974) durchgefithrt wurden, beschreiben kei-
neswegs nur die Wirkung einer Salzsprengung allein,
auch wenn die Ergebnisse eine deutliche Differen-
zierung mach zu verwitterndem Gestein und Salz zei-
gen, Yielmehr 14Bt die Yersuchsanordnung - Wechsel
von Durchfeuchtung, Erhitzung und Abkiihlung - eine
Wirksamkeit mehrerer Verwitterungsarten zu, darun-
ter auch die der unmittelbaren Temperaturverwitte-
rung, Daher lassen diese Versuche nur efne Interpre-
tation auf das Zusammenwirken aller theoretisch még-
lichen Verwitterungsarten, nicht aber auf das Wir-
ken nur einer Verwitterungsart zu.

Diese Schwierigkeiten, die in der Untrennbarkeit ei-
niger Yerwitterungsarten liegen diirften, lassen es
sinnvoll erscheinen, bei physikalischen Yerwitte-
rungsarten zundchst die physikalischen GesetzmdBig-
keften zu erfassen und so, wie es MORTENSEN (1933)
am Betspiel der Salzsprengung vorfithrte, quantita-
tive Aussagen fiir jede einzetne Verwitterungsart zu
machen,

4.1.1 Chemische Verwitterung

Schwierigstes Glied in der Interpretation von Mi-
kroklimaten auf die Intensitit von Yerwitterungsar-
ten ist die chemische Yerwitterung,

Einerseits sind von dieser Yerwitterungsart Gesteins-
tiefen betroffen, in denen kejne Wirkungen von expo-
sitionell differenzierten Mikroklimaten anzunehnen
sind, zum anderen wiirde eine nach Gesteinen diffe-
renzierte Betrachtungsweise - der Chemismus der Ge-



steine ist sicheriich von iiberragender Bedeutung
fiir Art und Intensitit der chemischen Verwitterung -
unser eigentliches Anliegen, die Interpretation mi-
kroklimatischer MessUngen, in den Hintergrund tre-
ten lassen.

Daher wollen wir hohe Temperaturen bei gleichzeitig
vorhandener Feuchtigkeit als Indiz dafiir nehmen,
daB chemische Yerwitterung stattfinden kann, Als
MaB kann uns dabei die bei REICHEL (1975) angegebe-
re “van't Hoffsche Regel" dienen, Diese Regel be-
sagt, daB sich “in den meisten Fillen die Geschwin-
digkeit chemischer Reaktionen bei eiper Erhdhung
der Temperaturen um 10 C mindestens verdoppeTt",

Diese sichertich sehr grobe vergleichende Abschit-
zung 13Bt einige Aussagen zu: Felsoberfldchen siid-
licher Expesitionen unterliegen nur geringer che-
mischer Verwitterung, da diese bei hiheren Tempera-
turen zumeist trocken sind, ein Absatz von Wasser
aber zumeist auf Kiihlen Oberflichen geschieht.,

In einer Tiefe von nur wenigen Zentimetern gilt die-
se Abschitzung nicht. Sichtbare Feuchte und Tempera-
turmaxima von iber 40° ¢ in einer Tiefe von 8-10 cp
in den Yerwitterungsformen der Sierra Nevada lassen
eine recht intensive chemische Verwitterung vermu-
ten, die in Anbetracht der Temperaturunterschiede
mehr als viemal so intensiv sein dirfte wie in
ndrd1ichen Expositionen, Die Aniage von Verwitte-
rungsndpfen in sild1ichen Auslagen bei mangethaftem
Abtransport von Yerwitterungsmaterial zeigt, dap
stirkere Aktivititen der chemischen Verwitterung
tatsdchlich stattfinden.

Fiir die Sandsteinflichen des Tizerag gilt dies in
stirkerer Weise, da die Nasserdurch]ﬁssigkeit des
Sandsteins unterhalb der vor Yerdunstung schiitzen-
den Kruste eine allgemeine Durchfeuchtung des Ge-
steins beglinstigt, wie ap der zum Teil sichtbaren
Bergfeuchte abgelesen werden kann, iIm gelegentlich
feuchten Bereich unterhalb der Krusten begiinstigen
Temperaturen von bis nape 50% ¢ kurzfristig die
chemische Yerwitterung, wihrend im Bereich der dau-
ernd feuchten Grenze zwischen Magerhorizont und
Ausgangsgestein wihrend des ganzen Sommers Tempera-
turen zwischen 20 und 30 Grad langzeitig anhaltende
glinstige Verhdltnisse flir diese Verwitterungsart
schaffen,

Dies findet seine Bestitigung in der Himatitauflage
der Krusten wie auch in dem bindemittelarmen Mager-
horizont des gesamten Sifdabfalls des Tizerag wnd

auch in den dort nicht seltenen Venﬂitterungsnapfen.
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Pfianzenwuchs in zu Kliften erweiterten Schichtgren-
Zen 4Bt bei Temperaturen, die 35° ¢ tibersteigen
kinnen, biologisch-chemische Verwitterungsaktiviti-
ten in vorwiegend stlich und westTich exponierten
Steilheiten vermuten. Die Intensitit dieser Art der
Yerwitterung wird durch die Standortgunst fijr Pflan-
Zen bestinmt. '

In einer Zusammenfassung st zy konstatieren, dap
auperhalb nérdlicher Steilheiten tiberall dort be-
achtliche Stirken chemischer-Verwitteruhg erreicht
werden kinnen, wo durch einen Schutz vor dem freien
Austausch mit der Atmosphire das Yorhandensein frei-
en Hassers beglinstigt wird,

Die Bindung der chemischen Verwitterung an hohe Tem-
peraturen erjaubt es, eine expositionelle Differen-
Zierung der Intensitdten der chemischen Verwitterung
in ghnlicher Weise anzunehmen wie fiir die unmittel-’
bare Temperaturvenditterung durch Tagesamplituden
(vgl. Kap. 4.1.2.1).

4.1,2 Arten physikalischer Verwitterung

Wihrend die chemische Verwitterung durch chemische
Verdnderungen im zu verwitternden Material dieses
beansprucht und so zy einer Auflockerung des Ge-
steinsgefilges fiihren kann, wirken Arten der physi-
kalischen Verwitterung durch Auslibung von Driicken
auf den Gesteinsverband,

Bei diesen Verwitterungsarten unterscheiden wir zwi-
schen solchen, die unmittelbar im Gestein selbst zy

einem Aufbau von Driicken fiihren ksnnen (unmittelba-

re Temperaturverwitterung). und solchen, die mittels
anderer Medien (Salze, Hasser-Eis—Ubergang, elektri-
sche Felder, Yolumensinderung von Zwischenschichten

usw.) Druck auf das ungebende Gestein mittelbar ays-
iiben,

de nach Richtung der” auftretenden Driicke beanspru-

chen diese das Gestein auf Druck, Zug oder Scherung
bzw, Kombinationen dieser {val. Abb. 12),

Die Art der Driicke dirfte bei mittelbaren Verwitte-
rungsarten wohl in erster Linie durch die yorgege-
bene AnTage von Schwachezonen, bei der unmitteiba-
ren Temperaturverwitterung'durch Homogenitidt und
Inhomogenitit des Gesteins und des darin liegenden
Temperaturfeldes bestimmt werden. '

OberFIEchenparalTe]e'Schwﬁchelinien ermtglichen bei
mittelbaren Venﬂitterungsarten eine Beanspruchung
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Abb, 12: Beanspruchung von Korpern auf

Druck (1), Zug (2), Scherung (3)
{nach FITZNER, 1970)

auf Zug, senkrecht zur Oberfliche verlaufende Schwid-
chelinien dagegen auf Druck.

Diese Feststellung ist insofern von Bedeutung, als
Gesteine gegentiber den verschiedenen Arten der Bean-
spruchung verschieden resistent sind.

Hach FITZNER (1970) gilt fir die Festigkeit von Ge-
steinen gegenliber den verschieden ansetzenden Driik-
ken folgende Relation:

10-15:1
20 - 40 : 1

Druckfestigkeit : Zugfestigkeit
Druckfestigkeit : Scherfestigkeit

"

[}

Der Art der Beanspruchung kommt daher eine iiberra-
gende Bedeutung in der Einschitzung von Yerwitte-
rungsintensititen zu.

4,1,2.1 Unmittelbare Temperaturverwitterung

Infolge von Erwdrmung und Abklihlung ergeben sich Yo-
lumensinderungen des Gesteins. Die dadurch bewirk-
ten Driicke lassen sich durch die Formel {nach COR-
RENS, 1960)

p - at mit a: kubischer Ausdehnungs -
xp.(1+at) koeffizient
t: Temperaturinderung
y: Kompressibilitit
berechnenS).

Verschiedene Ausdehnungskoeffizienten verschiedener
Gemengteile in nicht homogenem Gestein lassen neben
Beanspruchungen durch Druck auch das Auftreten von

Scherdriicken erwarten,

Kurzfristige strahlungsschwankungen, wie sie etwa

durch den Wechsel von Abschattung und Bestrahtung
verursacht werden, erzeugen Inhomogenitéten inner-
halb des Temperaturfeldes des Gesteins mit zum Teil
betrichtlichen entgegengesetzten Temperaturgradien-
ten. Entlang der dadurch erzeugten Temperaturinver-
sionsschichten sind daher betrdchtiiche Wirkungen

von Scherdriicken anzunehmen. PEEL (1974) nimmt selbst
fur die verhdltnismaBig schwachen Inyersionen, wie
sie beim morgendlichen Einsetzen der Sonnenstrahlung
erzeugt werden, eine nennenswerte morphologische Hir-
kung an.

Gehen wir davon aus, daB die Beanspruchung des Ge-
steins durch die Tagesamplitude der Temperatur vor-
wiegend auf Druck geschieht, so erlaubt die nahezu
lineare Abhingigkeit von Druck und Anplitude bei fe-
stem Wert fir die Kompressibilitdt durch einen Yer-
gleich von Temperaturamp]ituden einen Ruckschlup auf
die Intensitdt der durch Druck erzeugten unmittelba-
ren Temperaturverwitter-ung.

In der Lehrbuchliteratur werden in Obereinstimmung al-
ler gdngigen Werke heiBaride Regionen, also auch die
zentrale Sahara, als Gebiete maximaler Wirkung dieser
Verwitterungsart gemannt. Ein Vergleich unserer im
Hochgebirge festgestellten Temperaturanplituden mit
solchen aus der zentralen Sahara 13Bt also eine ver-
gleichende Einschatzung der Intensitit dieser Verwit-
terungsart in den Untersuchungsgebieten zu.

JAKEL und DRONIA (1976) ctellten iber Felsfldchen im

Tibesti im Monat Midrz Temperaturamplituden his zu

30° ¢ fest. Diese Amplituden werden im Hohen Atlas im
gleichen Monat auf siidlich exponierten Hingen in ei-

ner Hshe von 2,700 m bef Schneefreiheit erreicht, in

hiheren Lagen sogar Ubertroffen {vgl. Kap. 3.2.1).

PEEL (1974} ‘sind fiir den Monat pugust Temperaturampli-
tuden von 42° ¢ iiber Felsfldchen am Westrand des Ti-
besti zu entnehmen, Vergleichen wir diese mit den von
uns in den Monaten August und September auf Felsfld-
chen mit siidlichen Komponenten in der Exposition fest-
gestelliten Temperaturamplituden, so kbnnen wir anneh-
men, daB in diesen Monaten sowohl in der Sierra Neva-
da wie auch im Hohen Atlas in den hochsten aufgesuch-
ten Lagen zum Teil griBere, in den niedrigeren Lagen
{2.500 bzw. 2.700 m) teilweise geringere Verwitterungs-
intensitdten auftreten.

Morphologisch geschwichte Felspartien wie hochgewolbte,
aber noch geschlossene Krusten des Tizerag oder Deck-
platten in der Sierra Nevada lassen auch in tieferen
Lagen lokale Verwitterungsintensitdten yermuten, die



groBer sind als die von PEEL flir die Sahara angege-
benen.

Julimessungen aus der Sierra Hevada zeigen, dad hier
{3,400 m) sogar mit Verwitterungsaktivitaten zu
rechnen ist, die 1,14 mal so grob sind wie die in
der zentralen Sahara wihrend der dort heiBesten Jah-

reszeit.

Unsere Messungen im September in der NW-Sahara 1as-
sen hier Verwitterungsaktivititen erwarten, die ca.
70 % der in der gleichen Jahreszeit in den Hochstu-
fen von Sierra Hevada und Hohem Atlas herrschenden
Verwi tterungsintensitat betragen.

Insgesamt 1@BL ¢ich daher annehmen, daP im Hohen
Atlas auf slidlich geneigten Felsflichen wihrend ca.
7 Monaten in hdchsten Lagen (3,600 m) hohere, in
niedrigeren {2.700 m) geringere Intensitaten der im
Zusammenhang mit der Tagesamplitude geschehenen un-
mittelbaren Temperaturverwitterung herrschen als in
der zentralen Sahara im gleichen, die verwitterungs-
jntensivste Zeit umfassenden Zeitraum. In allen Ho-
henlagen ist die unmittelbare Temperaturverwitterung
in diesem Zeitraum stirker als in der NW-Sahara.

Die ldngere $chneebedeckung der Sierra Nevada 1dBt
den Zeitraum, in dem die Insolationsverwitterung yon
ihrer Intensitdt her mit den betrachteten Gebieten
der Sahara yergleichbar ist, zusammenschrumpfen. Ei-
ne genaue Bestimmung dieses Zeitraumes ist wegen
des Fehlens fldchiger slidlich exponierter Felsfld-
chen nicht moglich.

Die Angabe eines Zeitraumes von 3.5 Monaten kann da-
her nur als eine ungefdhre Angabe gewertet werden.
Die hohenwirtige Abnahme dieses Zeitraumes diirfte

in der Sierra Nevada wesentlich griber sein als im
Hohen Atlas. Darin ist neben einer Auswirkung der
planetarischen Lage auch eine der morphologischen
struktur der Sierra Hevada, die durch den hohen Grad
der Auflgsung der Felskorper und die weitgehende
Schuttbedeckung charakterisiert ist, zu sehen.

pie Tatsache, daB in der zentralen Sahara die Tempe-
raturen zu alien Jahreszeiten hiher sind, ist fir
unsere Fragestellung unbedeutend, da. wie bereits
dargelegt, die bisher betrachtete Art der Tempera-
turverwitterung micht durch die Temperaturmaxima,
sondern ausschlieplich durch die Tagesamplitude be-
stinmt wird.

Die Aussage HEMPELS (1974), dab Hochgebirge mit ex-
positidnsreichan Relief eine besondere Steigerung
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dieser Insolationsverwitterung erfahren, kann fUr
siidlich exponierte Hinge wihrend der schneefreien
Zeit in unseren Untersuchungsgebieten bestdtigt wer-
den. Dies verdeutlicht ein Yergleich der Meforte C
und d, e und h (3.400 m) sowie | und j der Abb., 13,
da die MeBorte zwar paarweise ihnliche VYerhdlitnisse
hinsichtlich der Ausstattung und der Exposition, je-
doch Unterschiede in der Hohenlage aufweisen,

Die in Abb. 13 dargestellten, in Gefolge der Tages-
amplituden auftretenden prilcke wurden filr Quarz

(a = 3,62 - 107° grad™', =277 1078 en®/%p) be-
rechnet. Zu Verg]eichszwecken werden auch Literatur-
werte fir die zentrale Sahara in die Rechnungen ein-
bezogen.

pie Buchstaben oberhalb des Graphen der Amplituden/
Druckfunktion bezeichnen Expositionen, fiir die nach
gemessenen Temperaturwerten die rechnerisch mdgli-
chen Driicke bestimmt wurden, Die Angaben geschehen
in der Reihenfolge:

Ort/Hﬁhe/Auslage/Heigung/Datum/evtl. Bemerkungen

a) Tizerag/Z.700/5H/30/26.3.75

b} Tizerag/Z.?OO/ESE/30/26.3.75

c) Tizerag/2.700/55E130/26.3.75

d) Angour/3.600/SSE/20/27.3.75/tats.Ampl.venn.hbher

e) Sierra—N./ZBOO/Horiz./17.8.75/G11mmerschiefer

f) TizerangTOO/Horiz./10.9.75

g) Sierra—N./Z.500/5E/30/17.B.?B/G]immerschiefer

)] Sierra—N./Z.SOO/Horiz./17.8.75/schwarzer Schiefer
Sierra—H./3.400/Horiz./10.8.75
Tizerag/Z.?OO/NSH/30/10.9.75

i) Tizerag/Z.700/SSE/30/10.9.75

i} Angour/3;600/$/30/5.9.75

k) Mulhacen/3.400/SH/20/10.8.75

1) Mulhacen/ﬂ.400/SSE/30/10.8.75

m) Mulhacen/3.400/SSE/30/22.7.TG
Hu]hacen/3.400/-/-/10.8.75 Felstlirmchen

Tizerag/Z.700/SSE/30/10.9.75/gewblbte, noch
geschl. Kruste

Die der folgenden Abbi 1dung zugrunde gelegten phy-
sikalischen Konstanten diirften denen der durch 5102—
Gele verfestigten Krusten des Tizerag recht nahe
kommen, Hicht verkrusteter sandstein und in besonde-
rem MaBe der Magerhorizont unterhalb der Krusten be-
sitzen eine wesentiich grifere Kompressibilitat.

Daher beschrinken sich die hohen Driicke auf die din-
ne Kruste, wéhrend im darunterliegenden Magerhori-
zont bei anndhernd gleichen Temperaturamp]ituden we-
gen des groben inneren Hohlraumes und der nur gerin-
gen Festigkeit kaum Druckwirkungen erzielt werden.



108

Tkg/cmz
7001

3007
4004

3004

Vergleichswerte

1 Tibesti, Marz {Jikel, 1976)

2 NW-Saharg, Sept, eig. Mess.
3 Tibesti, Aug Peel, 197)

Abb. 13: Temperaturamp]ituden und Beanspruchung des

Gesteins durch Druck

In dhnlicher Yeise werden krustenfreie - Z.B, nord-
exponierte - Sandsteinflichen yon Driicken betroffen,
die kleiner sind, als dies der Abbildung zy entneh-
men wWire,

Beachtenswert sing Druckunterschiede auf engstem
Raum, die sich flir senkrecht nach unten mit dem Un-
tergrund verbundene Krusten einerseits und noch ge-
schlossene, aber bereits hochgewsibte Krusten ande-
rerseits berechnen lassen (Abb, 13i,m).

Somit miissen fiir die Grenzfliche Magerhorizont/¥pry-
ste und die Ungebung hochgewdbter Krusten auch bes
homogenen Temperaturfeldern in der obersten Schicht
Scherdriicke akzentuiert werden,

Im Andesit des Angour sind selbst bei Krustenaufia-
gen &hnliche Unterschiede in der Kompressibilitdt
und daraus resultierende Druckverhgitnisse nicht zy
erwarten, da ein so deutlich ausgeprigter Magerhori-
zont nicht vorhanden ist,

Fir das dichte Gestein der Sierra Nevada sind in a}-
Ten Expositionen zumindest in unzerstirten Felsfli-
chen gieiche Gesteinseigenschaften anzunehmen,

Hie die Verwitterung infolge der Temperaturamplf ty-
de erfihrt die Verwitterung durch kurzfristige Tem-
peraturschwankungen mit zunehmender Hohe eine Stei-
gerung,

Wegen der griBeren Temperaturdifferenz Luft-Dber-
fldche, der geringeren Stiirken von Himme]sstrah]ung
und Gegenstrah]ung sowie der intensiveren direkten
Sonnenstrah]ung sind bej Abschattungen durch vor-
beiziehende Kolken kurzfristige Temperaturschwan-

kungen - insbesondere zyr Zeit maximaier Oberflichen-
temperaturen - ip Hochgebirge groBer ajs in tiefer
gelegenen Gebieten,

Mit zunehmender Temperatur werden bei Strahlungs-
schwankungen die Temperaturschwankungen und so die
Temperaturgegensﬁtze im Gesteinsinneren groBer, da
die langwellige Ausstrahlung und damit auch der ay-
genblickliche Energieverlust bei Abschattung propor-
tional zur vierten Potenz der Kelvintemperatur der
Oberfliche bestimmt ist,

Der dem Hohen Atlas eigentiimliche tigliche Gang der
Konvektionsbewﬁ]kung wihrend der Obergangsmonate be-
ginstigt die Anlage oberflichenparalleler Schwiche-
Zonen besonders in SSW - SY - Expositionen, wobei
mit zunehmender MHohe eine Verschiebung nach Kesten
anzunehmen ist, Hier fallen maximale Bestrahlung,
maximale Oberflichentemperaturen und das Eintreffen
der Konvektfonsbewﬁ]kung zeitlich zusamnen und er-
mglichen so gripte kurzfristige Temperaturschwan-
kungen, wie durch Messungen belegt wurde,

Besonders grob sing Scherdriicke dann, wenn die Ap-
leitungen der Temperaturkurven tx und ty (x, y ver-
schiedene Gesteinstiefen) nach der Zeit z (dtx/dz
und dty/dz) - also die augenblickTichen Temperatur-
dnderungen - dem Betrag nach grofi und entgegenge-
setzt gerichtet sind,

Als Beispiel geben wir die aus Messungen am 12.9.1975
in 2.700 m Hohe im Hohen Atias bestimmten AbTeitungen
der Temperaturkurven t, {Oberfliche) und t1 {1 cm
Tiefe) (vgl. Abb, 5),

Drilcke werden flir Quarz und einminiitiges Anhaiten
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der Temperaturdnderung und konstantér Lage der In-
version berechnet,
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dtx o Druckén- Scherdruck-
Tiefe —= (¥C/min) derung anteil
dz 9 2
{cm) (kp/cm”} {kp/cm”)
a) 0 < 0,1 < 0,136 D
1 < 0,1 < 0,136
b) 0 -4,8 65,2 < 0.136
1 < 0,1 < 0,136
c) 0 5,1 69,4 6.2
1 3,4 46,2

a} unmittelbar vor,

b} ca. 0,5 min nach Beginn der Abschattung,
¢} ca. 0,5 min nach Wiederbeginn der vollen Bestrahlung

Die Scherdriicke sind im Vergleich mit den durch die
Tagesamplitude erzeugten Driicken gering. Wegen der
geringen Resistenz von Gesteinen gegen Scherdriicke
148t sich die morphologische Wirkung erst nach ei-
ner Multiplikation mit einem Faktor zwischen 20 und
40 ermessen. Danach beanspruchen die bei den o.a.
Yerhdltnissen auftretenden Scherdriicke das Gestein
in einer Heise, wie es bei Tagesamplituden zwischen
68° und 138° ¢ der Fall sein wilrde.

Offensichtlich sind die Scherdriicke besonders dann
sehr groB, wenn in den tieferen Schichten noch ein
starker nach oben gerichteter Warmestrom herrscht,
die Oberfldche aber bereits wieder aufgeheizt wird.
Morgendlich auftretende Inversionen, wie sie PEEL
(1974) akzentuiert, kBnnen in ihrer Wirkung ver-
gleichsweise nur klein sein, da gegen Morgen der
Wirmestrom aus dem Felsinneren nur noch sehr klein
ist.

Aus der Abb., 5 1dBt sich gegen Ende der Abklihlungs-
periode {ca. 3 min 25 sec nach der ersten Abschat-
tung) ein maximaler Scherdruck von 4% kp/crn2 inner-
halb des obersten Zentimeters des Felskirpers be-
rechnen,

Dieser Wert nimmt sich neben den durch Tagesampli-
tuden erzeugten Drilcken (Maxima zwischen 600 und
700 kp/cmz) bescheiden aus. Dennoch ist die morpho-
Jogische Wertigkeit dieses Scherdruckes sehr hoch
einzuschdtzen:

1. Ein Scherdruck dieser GriBe beansprucht das Ge-
stein wie die Druckwirkung einer Tagesamplitu-
de von 72° - 144° ¢ (vgl. S.106).

2. Soiche Scherdrlicke kinnen entsprechend der Hiu-
figkeit von Abschattungen mehrfach tdglich auf-
gebaut werden.

3. Es werden den Inversionsschichten folgende nahe-
Zzu oberfldchenparallele Schwichezonen geschaf-
fen, von denen aus andere Yerwitterungsarten das
Gestein auf Zug beanspruchen kinnen. Gesteine
sind gegen Beanspruchung auf Zug weniger resi-
stent als gegen eine Beanspruchung auf Druck,
wie sie von vertikalen Schwdchezenen ausgehen
wiirde,

Strahlungsschwankungen HuBern sich bei verschiedenen
wiarmeleitfihigem Untergrund mit groBeren Temperatur-
schwankungen bei schlechter leitendem Untergrund
{vgl. OIRMHIRN, 1960). Dies 1Bt eine Neigung zur
Selbstverstdrkung der unmittelbaren Temperéturver—
witterung erwarten. Diese Selbstverstdirkung kann je-
doch durch eine Zunahme der Kompressibilitdt des Ge-
steins bei Yerwitterung aufgehoben werden,

Eine expositionell differenzierte Einschatzung der
Intensitat der unmittelbaren Temperaturverwitterung
wird mit HiTlfe von Strahlungsberechnungen vorgenom-
men, Berechnungen der relativen direkten Bestrahlung
und Temperaturmessungen an 13 verschiedenen Exposi-
tionen ergaben bei mehr als 100 Yormittagswerten ei-
ne Korrelation von 0,24, Die Nachmittagswerte zei-
gen eine dhnliche gute Korrelation, Die Zusammenfas-
sung der Yormittags- und Nachmittagswerte korrelier-
te weniger gut, da naturgemdB die Regressionsgerade
der Yormittagswerte steiler ist als die der Nachmit-
tagswerte,
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Eine Betrachtung maximaler Strahlungswerte erlaubt
somit das Erfassen der wichtigen Temperaturmaxima.

Zur Bestimmung der Expositionen maximaler Verwitte-
rung infolge der Temperaturamplitude wird fiir ver-
schiedene Expositionen die Anzahl der Monate be-
rechnet, in denen widhrend der schneefreien Zeit
groPe Stidrken der direkten Strahlung miglich sind,
Als hohe Bestrahlungsstirken werden dabei Stirken
von mehr als 1,5 bzw. 1,3 cal/min cm2 angesehen,

Nur bei genau sild1ichen Auslagen sind Expositionen
griBter Tagessumme und griRter augenblicklicher Be-
strahlungsstérke identisch, bei anderen Hangausla-
gen divergieren Neigung griBter Tagessumme und Nei-
gung griBter BestrahTungsstirke. Die Korrelation
zwischen Strahlungsstdrke und Temperatur legt es
nahe anzunehwen, daB grdBte Temperaturamplituden
eher den Linien gréBter augenblicklicher Bestrah-
lung als den Linien maximaler Tagessummen folgen,

Die daraus abzuleitenden Linien der Verwitterung
sind entsprechend der Wahl der MeBzahlen (1,5 bzw.
1.3 cal/min cmz) willkiirTich, lassen aber dennoch
den Verlauf von Isolinien der tatsHchlichen Ver-
witterungsintensitdt erkennen.

Die Rechnungen wurden fiir Neigungsschritte von 10
Grad und Azimutschritte von 15 Grad nach denm Vek-
tormodell JUNGHANS' (1963) sowie den Angaben SCHULZ'
(1970} nach den Strahlungstabellen LINKEs (1939) in
halbstUndigen Zeitschritten fiir jeweils die Monats-
mitte durchgefithrt.

Die nachstehende Tabelle enthilt die Durchschnitts-
werte der Tagessumme {cal/d cmz) der direkten Strah-
Tung (a) wihrend des beziiglich der unmittelbaren
Temperaturverwitterung intensivsten Zeitraum zwi-
schen dem 15.3. und dem 15.10. sowie die Anzah] der
Monate in diesem Zeitraum, in denen, bezogen auf
die jeweilige Exposition, Bestrahlungsstirken von
#,5 (b}, 1,3 (c) und 1,1 cal/min cm2 (d} ilberschrit-
ten werden kinnen.

Der gewdhlte Zeitraum deckt sich in etwa mit dem,
in dem nach den Messungen Tagesamplituden von mehr
als 30° C erreicht werden konnen,

Die zugrunde gelegte Formel besitzt die Form

Tz = Lo d" (sin{N)cos(S )cos (AZS-AZ)
+ cos(N)sin(s)}

mit I(AZ §): Augenblickliche Stirke der direkten
""" Strahlung auf einen Hang mit AZ und N

AZ : Azimut der Auslage des Hanges

N : Neigung des Hanges

I0 : extraterrestrische Sonnenstrahlung

q : Raleystrewung als Funktion der Sonnenhihe

m : traversierte Luftmasse als Funktion von §

S ! Sonnenhthe als Funktion der Zeit

T : Triibungskoeffizient nach Messung = 1,8 (3.200 m)

AZS : Azimut der Sonne als Funktion der Zeit.

AZ 180 195 210 225 240 255 270
fe5 150 135 120 105 90

655 655 655 655 655 655 655 (a)
5 5 &5 5 5 5 5 (p)
77 1 1 71 1 fc)-
8 8 8 8 8 8 8 (d)

10 700 697 693 686 677 666 655 {a)

5 5 5 5 (b}
8 8 8 7 7 7 7 {c)
8 8 8 8 8 8 g8 (d)

20 711 708 699 686 667 646 624 (a)

7 7 5 5 5 (b}
8 8 8 8 8 7 7 ()
8 8 8 8 8 8 8 (d)

30 702 697 685 665638 607 573 (a)

6 7 NG 5 (b)
8 &8 8 8 8 . 8 7 (¢
8 8 8 8 & 8 8 ({d)

40 671 665 649 623 588 548 “504 (a)
4 4 5 5 5 5 4 (b)
8 8 8 8 8 8 7 ()
8 8 8 8 8. 8 8 (d)

50 620 612 594 563 521 472 419 (a)
2 2 3 3 3 1 0 (b)
5 5 6 8 8 7 6 (c})
g 8 8 8 8 8 7 (d}

Maximale durchschnittliche Tagessummen empfangen of-
fensichtlich Hdnge mit Siidauslage bei Neigungen .um

20 Grad. Je grioBer der Unterschied des Azimutes zu
180 Grad, um so flacher sind die Flachen mit den fir
die jeweiligen Azimute griBten Tagessummen.. Ost- und
Westhinge empfangen weniger direkte Strahlung als die
Horizontale.

GroBte Bestrahlungsstdrken treten dagegen bei allen
Azimuten auBer bei 270 und 90 Grad besonders hdufig
bei Neigungen um 30 Grad auf, wobet die "idealen"
Neigungen um so gridfer werden, je stdrker die Gstl1i-
chen bzw. westlichen Komponenten in den Azimuten zu-
nehmen.

Hinsichtlich der Haufigkeit hoher Strahlungsintensi-
tdten von mehr als 1,5 cal/min cm2 unterscheiden sich
bei allen Azimuten Neigungen von 10 bzw. 50 Grad er-
heblich von solchen mit Heigungen um 30 Grad, Daher
kann eine geringfligige Yerkiirzung oder Verlingerung
des zugrunde gelegten Zeitraumes nicht dahingehend
wirken, dap Neigungen um 20 Grad ihre besondere Stel-
lung verlieren.



Wegen der besonderen Bedeutung der maximalen Be-
strahlungsstérken fiir die Ausbildung von Tempera-
turamplituden 1aBt sich daher feststellen, daB bei
allen Azimuten zwischen 105 und 255 Grad Neigungen
um 30 Grad fiUr die jeweiligen Azimute Expositionen
intensivster unmittelbarer Temperaturverwitterung
im Gefolge der Tagesamplitude darstellen, wobei das
absolute Maximum in siidlichen Auslagen bei einer
Neigung zwischen 20 und 30 Grad anzusiedeln ist.

Fliachen, die stérker oder schwicher geneigt sind

als solche, die fiir die jeweilige Auslage eine "jde-
ale" Neigung besitzen, unterliegen einer weniger in-
tensiven unmittelbaren Temperaturverwitterung, Wie
ein Vergleich von horizontalen und 50 Grad geneig-
ten Flachen zeigt, nimmt die Intensitdt der Verwit-
terung (im Vergleich zu ideal geneigten Fldchen)

bei griBer werdenden Hangwinkeln stirker ab als bei
kieiner werdenden.

Yergleichen wir die Verwitterungsintensitit in ver-
schiedenen Expositionen bei verschiedenen Azimuten,
so 14t sich felgende, auf der Hiufigkeit hoher Be-
strahlungsstidrken basierende Abschitzung geben
(Abb. 14).

m

witterungsaktivitdten abschitzen. Wegen der klirze-
ren schneefreien Zeit legen wir den Zeitraum vom
15.5. - 15,10. zugrunde. Auch hier zeigt sich, daB
fir alle Azimute Hinge mit Neigungen um 3D Grad be-
sonders intensiver unmittelbarer Temperaturverwit-
terung unteriiegen {Abb. 15).

Diese Aussagen sind insofern hypothetisch, als im-
plizit angenommen wird, daB vergleichbare Flichen
aller Expositionen vorhanden sind, Dies ist in der
Natur nicht immer gegeben. Dennoch 148t sich fest-
stellen, daB bei vorgegebenem Talverlauf auf dem
stirker besennten Hang bei Neigungen um 30 Grad in
beiden Gebirgen mit der stirksten Intensitit der
unmitteTbaren Temperaturverwitterung zu rechnen ist.

Die herausragende Stellung von Neigungen um 30 Grad
bteibt auch dann erhalten, wenn der Zeitraum, in
dem groBe Temperaturamplituden erreicht werden, um
mehr als einen Monat vergriBert oder verkleinert
wird,

Die Ost-West-Symmetrie der Darstellungen, die sich
aus den Strahlungsberechnungen ergibt, kann durch
Tokale Eigenheiten, etwa ecine starke Luv-Lee-Diffe-

z 195|210 |225|240]255|270 |285|300|315
N 180 155|150 [135|120{105| 90 75| 60| ¢5
L NN AN
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Abb. 14: Aus der Hdufigkeit hoher Bestrahlungsstdrken

(max. dir, Strahlung = § (cal/min cm2}} abge-
leitete expositionelle Differenzierung der
unmittelbaren Temperaturverwitterung im Ho-

Yon 1 nach 4 abnehmende Intensitat mit:

hen Atlas

i) 6=7 Mon, § 1,6
2) 4-6 Mon, S

3) 4-5 Mon. S 1,5

4) n = Anzahl der Monate mit S

In gleicher Weise lassen sich fiir den Bereich der
Sierra Hevada expositionell unterschiedliche Yer-

1,5 und 8 Mon. 3

(z.B. Abb. 13i)
1,3 (z.B. Abb. 13h}
{z.B, Abb, 13f}

1.5

renzierung, wie sie auf dem Gipfel des Mulhacen fest-
gestellt wurde, abgeschwicht oder aufgehoben werden.
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Abb. 15: Aus der Haufigkeit hoher Bestrahlungsstadrken
(max. dir. Strahlung = S (cal/min cm2)) abge-
leitete expositionelle Differenzierung der
unmittelbaren Temperaturverwitterung in der
Sierra Nevada
Yon 1 nach 4 abnehmende Intensitit mit:
1)5 Hon. S 1,5
2) 4 Mon. S 1,5 oder 3 Mon. S 1,5 und 6 Mon. S 1,3
3) 2-3 Mon. 5 1,5
4) n = Anzahl der Monate mit S 1,5
So ergibt sich, daB in den hbchsten Lagen der Sier- AL 180 195 210 225 240 255 270
ra Nevada bei Nefgungen um 30 Grad Hinge mit Azi- N (a)
. . . _ 10 1,48 1,48 1,47 1,45 1,43 1,40 1,37 a
muten zwischen 120 und 180 Grad intensivster Tem 0,63 0,63 0.5 0.63 0.5 0.38 0.25 {b)
peraturverwitterung unteriiegen. 3,0 3,25 3,13 2,88 2,88 2,38 7,25 (c)
20 1,55 1,55 1,54 1,51 1,48 1,43 1,37 Eag
S . s . oo 1,9 1,75 1,5 1,25 0,63 0,6 0,25 b
Fiir eine expos1t10n?1]e Differenzierung bezliglich 4,25 3,88 3,75 3,75 3,25 2,5 7,0 (c)
der durch kurzfristige Temperaturschwankungen aus- 30 1,58 1,58 1,56 1,55 1,51 1,46 1,37 ({a)
gelosten Gefiigelockerungen werden entsprechend den 2,25 2,25 T,B8 T .63 1,38 0,5 0,13 (b}
Beobachtungen nachmittéigliche Strahlungsmaxima und 25 1,25 4,07 3,88 3,78 2,75 2,25 EC;
" " 40 1,56 1,56 1,56 1,55 1,64 1,47 1,38 a
das Anhalten hoher Bestrahlungsstirken wihrend der 1,755 1,75 TLEB T.5 1.7 0.5 0.13  (b)
Monate Mirz, April, September und Okteber hetrach- 4,25 4,25 4,0 4,0 3,8 F,132,13 (c)
tet. Dabei bezeichnet (a) die maximale direkte Be- 50 1,49 1,5 1,5%t 1,61 1,6 1,46 1637 ggg
. . . . 0,75 0,75 1,13 1,0 0,75 0,25
strahlungsstdrke im Durchschnitt dieser Monate 3.5 3.5 3.75 3.75 3.5 3.0 1,75 (c)

{cal/min cmz), (b) das durchschnitttiche Anhalten
einer Strahlung von mehr ats 1,5 cal/min cm2 bzw.

Unterstrichen: jeweils gridBte Werte aus a,
1,3 cal/min cm2 (c) in Stunden.

b und ¢c. Die letzte Stelle
ist gerundet,



Wie die Hiufungen der jeweils gripten Werte fUr al-
1e Azimute bei Neigungen um 30 Grad zeigen, liegt
auch fiir diese Art der unmittelbaren Temperaturver-
witterung ein deutlicher Akzent auf Heigungen um

30 Grad. Wegen des Auftretens von Konvektionsbewdl-
kung vorwiegend nach Sonnenhtchststand sind maxima-
1e Intensititen der hier betrachteten Verwitterungs-
art befi Azimuten zwischen 180 und 270 Grad zu er-
warten, wobei unter Beibehaltung der Neigung mit
wachsender Meereshthe infoige des mit der Hihe zeit-
tich verzigerten Auftretens die west1ichen Komponen-
ten in der Exposition maximaler Verwitterung stdr-
ker werden,

In einer zusammenfassenden Darstellung beider Arten
der unmittelbaren Temperaturverwitterung sind Expo-
sitjonen mit Azimuten zwischen 120 und 240 Grad bei
Meigungen um 30 Grad besonders pradestiniert fiir
die unmittelbare Temperaturverwitterung zu nennen,
Innerhalb dieses Bereiches 1liegt wegen der Verwit-
terung infolge kurzfristiger Temperaturschwankungen
das absolute Wirkungsmaximum der unmittelbaren Tem-
peraturvervitterung zwischen 180 und 240 Grad.

Buch wenn diese Verwitterungsart moglicherweise
nicht allein ein Zerfallen von Gesteinskirpern be-
wirken kann, so ist doch anzunehmen, daB der Tempe-
raturveryitterung als Initialprozed deshalb so gros-
se Bedeutung zuzumessen ist, weil dadurch Ansatzfld-
chen fiir solche Yerwitterungsarten geschaffen wer-
den, die an vorgegebene Schwdchezonen gebunden sind,
oder die, wie die chemische Verwitterung, fhre In-
tensitit bei einer Vergroherung der inneren Oberfld-
che steigern.

4,1.2.2 Frostsprengung

Die Umordnung des Kristallgitters des Wassers bei
0° ¢ von einem Quarzgitter (Wasser I, fllissig) zu
ainem Tockeren Tridimitgitter des Eis I bedingt ei-
ne Volumenzunahme von 9 %. Eine Druckwirkung tritt
hierbei nicht auf (FITINER, 1970), vielmehr bewirkt
ein Gegendruck, wie er von den Wanden eines Hohlrau-
mes ausgeibt werden kann, daB das Wasser trotz Un-
terkiinlung weiter in der flussigen Phase vorliegt.
Erst bei weiterer Abkihlung kann es zur Eisbildung
kommen, sofern der von den Hohlraumwinden ausgelibte
Gegendruck kleiner ist als der Druck, bei dem bei
der gegebenen Temperatur der Ubergang vom Hasser
zum Eis moglich ist, Ober die Abhdngigkeit der Eis-
bildung von Temperatur und Druck gibt die nachste-
hende Tabelle (aus: FITZRER, 1970) Auskunft. Bei
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vorgegebenem Druck (a), der auf das Wasser wirkt,
geschieht bei der Temperatur {b) der Wasser-Eis-
Obergang.

a 0 610 1130 1590 1970 2115 (kp/en?)
o -5 -10 -5 =20 -2 (°0)

Bei Temperaturen unter -22° ¢ 9st auch bei hiherem
Druck Wasser in der flUssigen Phase nicht existenz-
fihig.

$ind Hohlrdume nicht zu wehr als 91 % wassergeflillt,
kann sich das Eis in ihnen ausdehnen, zu einer
Sprengwirkung kann es dann nicht kommen.

AuBer durch Druck st eine Gefrierpunktserniedrigung
durch Salze, Kapillarspannung oder Unterkiihiung mig-
lich. Aus der Gefrierpunktserniedrigung ergibt sich
der bei Eisbildung Uberwindbare Gegendruck. Das Ma-
ximum des Uberwindbaren Gegendruckes ist fir einige
Gefrierpunktserniedrigungen der oben stehenden Ta-
belle zu entnehmen. .

Die Abhingigkeit der Gefriefpunktserniedrigung vom
Kapillardurchmesser diirfte fUr_Fragen der Yerwitte-
rung besonders bedeutsam sein, da hierdurch Eigen-
schaften des Gesteins in die Betrachtungen eingehen
und so flir jedes Gestein die'seiner Kapillaritdt ent-
sprechende Gefrierpunktserniedrigung berechnet und
der iberwindbare Gegendruck ermittelt werden kann.

TSCHARNY (zit. nach FITZNER, 1970) gibt die der nach-
stehenden AbbiTdung zugrunde 1iegenden Werte {x) an.

Frostsprengung zeigt also eine Abhiingigkeit vom Yor-
handensein von Hohlrdumen, die als Porenr&ume oder
Risse und Kliifte strukturell angelegt sein kBnnen
oder ihre Entstehung der Hirkuhg von anderen Verwit-
terungsarten verdanken.

Maximale Frostverwitterung ist demnach zu erwarten,
wenn Temperaturen und Kapillardurchmesser einander
entsprechen und Driicke iiberwiunden werden kdnnen, die
liber der Festigkeit des Gesteins Tiegen.

Daher kann der hdufig vertretenen These, wie sie

z.B. MATHYS (1974) seinen mikpuk]imatischen Untersu-
chungen in den Alpen zugrunde gelegt hat, dap die In-
tensitit der Frostsprengung von der Anzahl der Frost-
wechsel abhdngig sei, so nicht zugestimmt werden,
Yielmehr ist der Ansicht BARSCHs {1977), nach der in
den Alpen den Nordwdnden trotz gegenlber Sildwdnden
gefingerer Frostwechselzahlen grépere morphologische
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daB in stdYichen Auslagen bei fldchigem Fels nicht
2u starker Neigung Frostsprengungsaktivititen aus-
serhalb der durch andere Yerwitterungsarten vorge-
zeichneten Schwichelinien sehr gering sind. Diese
Einschdtzung betrifft alle Hohen unserer Untersu-
chungsgebiete, da mit wachsender Hohe in der Regel
der Zeitraum winterlicher Schneefreiheit kleiner
wird.

Steilheiten aller Expositionen unterliegen stirke-
rer Frostsprengung, wobei von Nord nach Sud abneh-
mende Gesteinstiefen betroffen werden. Die Anzah1
morphologisch wirksamer Frosteintritte nimmt von
Nord nach SUd zu, wobei jedoch die Wertigkeit je-
des einzelnen Ereignisses in gleicher Richtung ab-
nimmt .

Bei wachsender Hihe und auch zunekmender Breiten-
kreislage 138t die festgestellte Abnahme der Mini-
ma, die sich aus der Abnahme der Gegenstrahlung.
{vgl. Kap. 2.4) erkldren 1iBt, vermuten, daB, glei-
ches Material vorausgesetzt, die Intensitit der
Frostsprengung zunimmt. Dabei bieten mit abnehmen-
der Temperatur (vgl. Abb. 16) kleinere Hohlriume
Ansatzflichen fir die Frostsprengung, Das abge-
sprengte Material mub sich somit im Mittel verklei-
nern, es tritt also bej quantitativer Yerstdrkung
der Frostsprengung eine qualitative Verdnderung des
Frostschuttes ein,

Die Annahme einer in der Sierra Nevada gegeniiber
dem Hohen Atlas griBeren Intensitit der Frostspren-
gung in Steilheiten beruht nicht nur auf der unter-
schiedlichen planetarischen Lage, sondern auch auf
der unterschiedlichen Klliftigkeit des Gesteins im
Yergleich zu den im Hohen Atlas avfgesuchten Gebie-
ten,

4.1.2.3 Salzsprengung

Yorausgesetzt fir diese Verwitterungsart ist eine
wasserfreie oder wasserarme Auskristallisation von
Salzen sowie eine anschlieBende Durchfeuchtung. Der
Yorgang dieser Verwitterungsart wird von MORTENSEN
{1933) beschrieben und durch Zahlenangaben flir die
Druckentwicklung bei Hydration fiir eine Reihe von
Salzen und Klimaverhdltnissen erginzt.

Als Ort maximaler Salzausfillung sind oberflichen-
nahe Gesteinspartien mit hohen Temperaturmaxima an-
zusehen, da infolge kapillaren Aufstieges von L§-
sungen hier eine Wasserverdunstung einsetzt, die
die Lésungskonzentration erhtht, so dap Salze aus-

kristallisieren kénnen, Oberflichennahe Hohlriume
kinnen so mit wasserfreien oder wasserarmen Salzen
ausgeflil1t werden, Dieser Yorgang wird durch die
Hygroskopie von Salzen dadurch geférdert, daB Li-
sungen hiherer Konzentrationen oder auch berefjts
auskristallisierte Salze neu aufsteigende Ldsungen
an sich ziehen.

Bei Eintreten einer Abkihlung und Steigerung der
relativen Luftfeuchte und in noch stirkerem Mape
bei Absatz von Wasser wandelt sich Salz zum Hydrat.
Durch diesen Yorgang der Hydratation, der eine Yo-
TumensvergréBerung der Salze nach sich zieht, wer-
den Drifcke auf die Umgebung des Salzes, etwa die
Wande von Kapillaren oder Poren, ausgelibt,

Diese Driicke lassen sich berechnen, Filr den Fall
der vollsténdigen Salzausfiillung von Hohlriumen
gibt MORTENSEN folgende Formel zur 8erechnung des
Hydratationsdruckes P an:

p-22420 T . P
A A P
¥ = Volumensabnahme des Salzes in ccm Je Mol ver-

dampften Wassers

T = Kelvintemperatur des Salzes

P = Wasserdampfdruck Uber Salz bei T
P, = Wasserdampfdruck der Luft bei T
P = Druck (atm.},

Da bei sinkenden Temperaturen und Wasserdampfsatti-
gung die Zahl (T/273) . 1n(po/p) grober wird, sind
die ausgelibten Drilcke um so grober, je tiefer die

Temperatur ist, bei der es zur Hydratbildung kommt.

Paher 188t sich fiir die spezielle Lage der Untersu-
chungsgebiete eine erste Konsequenz angeben; Unter
der Yoraussetzung, dap salzgefiillte Hohlrdume exi-
stieren, sind die entstehenden Driicke im hochgebir-
ge grdfer als in tiefer gelegenen Gebieten, da in
der Regel ndchtliche Minima mit wachsender Hohe nie-
driger werden, In gleicher Yeise ist anzunehmen, daf
besonders in den Ubergangsmonaten, wenn die Minima
gerade noch fiir eine wasserfreie Xristallisation
ausreichen, die im Tagesrhythmus stattfindenden Hy-
dratationsvorginge wegen der dann gegentiber demn Som-
mer geringeren Minima stidrkere Driicke erzeugen,

Fiir eine expositionelle Differenzierung der Verwit-
terungsstirken sind wegen der Bindung der Salzspren-
qung an zwei Yorgdnge, Aufheizung der Fldchen und
ndchtliche Abkithlung bei Zunahme der relativen Luft-
feuchte, sowohl Feststellungen zur Entwicklung von
Maximaltemperaturen wie auch des n¥chtlichen mikro-



klimatischen Geschehens anzustellen.

Als besonders zur oberfldchennahen Salzablagerung
pridestiniert sind wegen der Bindung an maximale
Temperaturen und Yerdunstungssog solche Expositio-
nen anzusehen, in denen die unmittelbare Tempera-
turverwitterung maximale Starke entwickelt. In An-
Tehnung an Kap. 4.1.2.1 sind daher als Expositio-
nen mit maximaler Neigung zu oberflichennahen Salz-
anreicherungen solche anzugeben, deren Azimute zwi-~
schen 120 und 240 Grad bei Neigungen um 30 Grad be-
tragen. Nach den Messungen werden hier wihrend der
schneefreien Zeit fast regelmiBig Temperaturen von
35,4O C, die zur Ausscheidung des Monohydrats von
Na,CO
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schritten.

erforderlich sind, erreicht und auch liber-

Zur Wasseraufnahme bieten die genannten Expositio-
nen jedoch nicht die gleichen Yoraussetzungen. Im
Hohen Atlas schrdnken der h3dufige ndchtliche Tempe-
raturanstieg in der Hohenlage 2.700 m und der
gleichzeitige Abfall der relativen Luftfeuchte die
Moglichkeit eines Absetzens von Wasser auf Felsfld-
chen stark ein oder verkleinern zumindest den Zeit-
raum, in dem dies moglich ist. Die vom Mittag bis
zum Morgen niedrigeren Temperaturen der Expositio-
nen mit Gstlichen Komponenten gegeniiber solchen mit
westlichen und die damit verbundenen Unterschiede
der relativen Luftfeuchte Tassen eine deutliche Be-
glinstigung Gstlicher Expositionen flir diese Verwit-
terungsart erkennen,

Flir den Hechsel vom Mono- zum Heptahydrat von
N32C03. dessen Existenz im Sandstein des Tizerag
wegen der Konzentrationen von Natriumionen in den
Interstitialschichten und dem Vorkommen von CaCO3
als Bindemittel mdglich ist, lassen sich nach den
Angaben MORTENSENs (1933) flr jeden Dampfdruck die
Oberflichentemperaturen ermitteln, die unterschrit-
ten werden missen, damit eine Hydratbildung m8glich
ist.

An Tagen mit vertikalen LuftmassenwechseIn {vgl.
Kap. 3.2.1) ist wegen der geringen Luftfeuchten zur
Zeit der Minima der Oberfldchentemperaturen in kei-
ner Exposition Hydratbildung zu erwarten. Bei den
gegebenen relativen Luftfeuchten, die an diesen Ta-
gen zur Zeit der Oberflachenminima in der Regel
kieiner als 40 % sind (vgl. Abb. 7, $. ), wire
nach den Angaben MORTENSENS eine Hydratation erst
bei Temperaturen weit unter 0% ¢ mégtich, Alier-
dings konnen Hydratbiidungen - wenn auch nur sehr

kurze Zeit - vor dem abendlichen Temperaturanstieg
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stattfinden. Fir den in Abb. 7 dargestellten Zeit-
raum {ohne den 14.9.75) lassen sich Dampfdriicke
(mm) zwischen 7, 6 und 9 emmitteln,

Hydratbildung ist méglich, wenn je nach Dampfdruck
Oberflichentemperaturen zwischen 14, 8 und 179 C
unterschritten werden. Zu der fraglichen Tageszeit
{vgl. Abb. 7) ist dies bei Expositionen mit westli-
chen Komponenten sicherlich nicht der Fall, hier
tiegen dann die Temperaturen {vgl. Abb. 6, S. 90)
Zwischen 20 ond 30° C. In Expositionen mit Ostli-
chen Komponenten (z.B. ESE/30)} werden die zur Hy-
dratation nétigen Hochsttemperaturen nahezu regel-
maBig unterschritten. Unter idealen Bedingungen
(vollstindig salzgefiil1te Kapillaren, Hydratation .
des gesamten $alzes) ergeben sich potentielle Driicke
von maximal 450 atm (bei 14° ¢, 9 mm Hg Dampfdruck®’.

An yier Tagen des Untersuchungszeitraumes {vgl.
Obersicht Uber die Messungen) 1dBt sich Salzspren-
gung zur Zeit der Oberfldcherminima vermuten. Der
nachstehenden Tabelle lassen sich die potentiellen
Druckstirken (Reihenfolge: Auslage/MNeigung/Druck)
entnehmen, Nordliche Expositionen bleiben unberiick-
sichtigt, da hier das Vorliegen groBerer Konzentra-
tionen wasserarmer Salze als unwahrscheinlich ange-
sehen werden muB,

9. 75 SE /20/270 SSE/30/0 SH/30/0
. 9.75 SE /20/580 SSE/30/430 SW/30/430
15. 9. 75 SSE/30/880 SSW/20/570 W /20/410
6.10. 75 SE /30/340 SSE/30/170 SW/30/170

Trotz aller sich aus den o.a. Voraussetzungen erge-
benden Einschrdnkungen hinsichtlich der tatsichlich
auftretenden Driicke kann als sicher gelten, daf bei-
de hier dargestellten Arten tagesrhythmischer Salz-
sprengung in Ostlichen Expositionen stdrker wirken
als in westlichen.

Advektive Feuchtigkeitszufuhren auBerhalb des Tages-
rhythmus etwa infolge des Durchzugs von Fronten fiih-
ren in der Regel in &stlichen Expositionen zu stér-
kerer Salzsprengung als in westlichen. Der Grund da-
fiir Tiegt in der einfachen Tatsache, daB wihrend

ca. 2/3 -~ 3/4 eines Tages und immer wdhrend der we-
gen niedriger Oberfldchentemperaturen besonders die
Salzsprengung begiinstigenden Nachtzeit dstliche Ex-
positionen kilhlere Oberfldchen aufweisen als westli-
che.,

Abbildung 17 stellt diesen Sachverhalt beispielhaft
am Durchzug einer Front (14.9.75, ca. 23-24 Uhr,
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vgl, Abb, 7) dar. Die in slidgstlicher und siidwest-
licher Exposition zu Vergleichszwecken gemessenen
Oberfldchentemperaturen finden Thren Niederschlag
in den temperaturabhdngigen Partialdriicken p Uber
Natriumkarbonat. Salzsprengung - also eine Wasser-
aufnahme - ist nur dann mégiich, wenn der Dampf-
druck e der Luft groBer ist als der Partialdruck p
Uber dem Salz, Dffensichtlich ist in ostlichen Ex-
positionen die Zeitdauer und die Intensitdt der
Hasseraufnahme wesentlich groBer als in westlichen,
Dies findet seinen Ausdruck in Abb. 17b, die die
maximal mdglichen Oriicke zu jeder Zeit des Front-
durchzuges darstellt,

Bei einem Vergleich ergibt sich ein Verhdltnis von
5,5 (SE} zu 1 (SW) bei den Spitzenwerten, bringt
man das Integral liber die Zeit als MaB fiir die In-
tensitdt der Belastung in Ansatz, so wird die Be-
giinstigung der Salzsprengung in dstlichen Exposi-
tionen noch deutlicher: Das Verhdltnis betrigt dann
10 : 1.

Bei dem ersten Frontdurchzug (vgl, Abb, 7) am 14.9.
1975 gegen 20 Uhr ist nur in der slidést1ichen Expo-
sition eine Wasseraufnahme mogTich, als potentiel-
le Druckstiéirke sind 250 atm (SW: O atm) zu berech-
nen,

Verteilung anzunehmen, allerdings ist dabei zu be-
denken, dap mit Bewtlkung verbundene Fronten kaum
stark differenzierte Temperaturgiinge zulassen. So
ist es nicht verwunderliich, daB wihrend nur eines
Tages, dem 16.9.75, rechnerisch tagsiiber Salzspren-
gung moglich gewesen wire, deren Stdrke in alien
Expositionen zahlenmdBig mit ca, 100D atm abzuschit-
zen wire, Nach dem Temperaturverlauf am vorhergehen-
den Tag wire allerdings ein Yorliegen wasserarmer
Salze in alten Expositionen unwahrscheinlich, eine
Salzsprengung hitte also tatsdchlich nicht stattfin-
den konnen, Dennoch sei auf die Méglichkeit hinge-
wiesen, dap gelegentlich bei anderen Niederschlags-
ereignissen,als sie wdhrend der MeBperiode zu beob-
achten waren, auch in westlichen Expositionen eine
erhebliche Intensitdt der Salzsprengung entfaltet
werden kann.

Trotzdem ist anzunehmen, daB Gstliche Expositionen
wegen der griBeren Haufigkeit des Vorliegens der
Yoraussetzungen zur Hydratation insgesamt einer
gréBeren Intensitdt der Salzsprengung unterliegen
als westliche. Das Wirkungsmaximum der Salzsprengung
dirfte wegen der Bindung dieser Verwitterungsart an
hohe Temperaturen in der Exposition liegen, die auch
grisfter Temperaturverwitterung unterliegt. Damit
sind im Untersuchungsgebiet "Tizerag" siidgstliche

700-&"_‘"
8001 | T~
500 |
4004 | i
300{ i !
1 1
2009 i !
1001 jr~n_ i
*—x—-._\“"é,ih_
23 24 Uhr
-~ SW
-~ SE

Abb. 17a: Verlauf des H,0-Partialdrucks liber Natrium-
karbonat in sﬁdbst]icher (-.-) und siidwest-
Ticher (- -) Exposition sowie des Dampfdrucks
(e) der Luft wdhrend eines Frontdurchzuges in
der Nacht vom 4.9, zum 15.9.75 am Tizerag (2700 m)}

Abb. 17b: Mach der Formel MORTENSENs (1933) berechne-
ter Yerlauf der zu jedem Zeitpunkt moglichen

Driicke

Tagsilber werden inshesondere vormittags durchziehen-
de Fronten in westlichen Cxpositionen stirkere Salz-

sprengungen hervorrufen kinnen als in dstlichen Ex-
positionen. Machmittags ist genauv die umgekehrte

bis siidsifddstliche Expositionen bei Heigungen um

30 Grad als Expositionen maximaler Salzsprengung an-
zusprechen.

Flr die Satzsprengung bietet die Sierra Nevada von



den Temperatur- und Luftfeuchteverhiltnissen her
giinstigere Yoraussetzungen als der Hohe Atlas, Zu
einem Absetzen von Tau kann es hier in allen Expo-
sitionen h¥ufiger kommen als im Hohen Atlas. Zwar
ist auch hier die Zeitdauer eines Tauabsatzes bzw.
die Wasseraufnahme durch hygroskopische Materialien
in ¥stlichen Expositionen Tdnger und die Hiufigkeit
dieser Ereignisse gr8Ber als in westlichen Exposi-
tionen, wegen des spdteren Schneidens von Luft- und
Oberfldchentemperaturen in westlichen Expositionen
und der damit im Einzelfall verbundenen hdheren Hy-
dratationsdriicke 183t sich aber keine so klare Be-
glinstigung Bstlicher Expositicnen sehen wie im Ho-
hen Atlas, zumal efne Wasserzufuhr im Sinne der As~
zendenztheorie MIGAHIDs (1961} - Wasserdampfauf-
stieg im Untergrund und oberflichennahe Kondensa-
tion entlang eines thermalen Gradienten - westli-
che Expositionen wegen der dort griferen ndchtli-
chen Temperaturgradienten geringfigig begiinstigt.
Daher diirften hier bei geringerer Yerschiebung nach
Osten Expositionen maximaler Temperaturverwitterung
und maximaler Hydratationsverwitterung nahezu dek-
kungsgleich sein.

Felstilimchen und &hnliche in das Windfeld aufragen-
de Gebilde bieten wegen der niedrigeren Minima und
der dadurch gesteigerten Neigung zum Tauabsatz ins-
besondere in Leelagen bessere Ansatzfldchen fir die
Hydratationsverwitterung als geschlossene Felspar-
tien,

Fiir die Beurteilung tatsdchlich stattfindender Hy-
dratationsprozesse ist der Salzgehalt im Porenraum
der Gesteine von entscheidender Bedeutung. Daher
1aBt sich annehmen, daB der Sandstein des Tizerag
bessere VYoraussetzungen fiir die Salzsprengung bie-
tet als die Glimmerschiefer der Sierra Nevada (vgl.
von ENGELHAROT, 1960).

Beste Ansatzpunkte filir die Salzsprengung bieten in
den von uns aufgesuchten Riumen emporgewdibte Kru-
sten auf den Glatthangfldchen des Tizerag, da hier
sowohl eine mikroklimatische (niedrigere Minima als
in der Umgebung) als auch eine edaphische Beglinsti-
gung (Salzkonzentrationen im Interstitialmaterial
der Hohlrdume) vorliegt. '

4.1.2.4 Andere Verwitterungsarten
An dhnliche Yoraussetzungen wie die Hydratations-

verwitterung ist eine Reihe anderer prozepverwand-
ter Yerwitterungsarten gebunden,
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Zu nennen sind hier die zwischen physikalischer und
chemischer Verwitterung einzuordnende anorganische
Krustenbildung, die Verwitterung durch Quellung von
Tonen und die duirch elektrische Doppelschichten,

HABERLAND (1975) entwickelt ein mikroklimatisches
Modell zur anorganischen Krustengenese. Danach mo-
bilistert die ndchtlich von der Oberfliche her ein-
dringende Feuchtigkeitsfront SiUz-Hydrosole. die zu
Orten hoherer Feuchtigkeit, also in aller Regel zur

_Oberfldche wandern. Bei morgendlicher Erwdrmung koa-

gulieren die Solen zu Gelen. Bei schneller Erwdrmung
geschieht die Koagulation oberflichennah, sonst wan-
dern die Gele mit der sich ausbildenden Temperatur-
inversionsschicht zurlick. Yielfacher Wechsel von Pep-
tisation und Koagulation kénnen besonders bei ra-
scher morgendlicher Erwdrmung zu Gelanreicherungen
nahe der Oberfldche, d.h., Krustenbildung, fithren.
Hehlrdume werden dabei von SjUZ-Ge1en ausgefillt,

BAKKER (1966) und BAKKER et al. (1970) beschreiben
die Quellung von Tonen bei néchtlichem Anstieg der
relativen Luftfeuchte als zu Abschuppungen fiihrende
Verwitterungsart. Die Wasseraufnahme kann vor Errei-
chen des Taupunktes zu beachtlichen Quellungen fiih-
ren, wobei Salzbeimischungen den Hygroskopizitits-
grad der Tome erhthen konnen. SOUTHARD und DIRMHIRN
(1972) wiesen die stirkere Tonbildung in Siidexposi-
tionen nach.

RAVINA und ZASLAVSKY (1974) beschrieben die Wirkung
elektrischer Doppelschichten als moglichen Faktor
bei der Yerwitterung. Elektrische Doppelschichten
(vgl. GERTHSEN-KNESER, 1974) kvnnen sich bei Wasser-
anlagerungen an den Wanden kleiner Kapillaren bil-
den. Bei sehr kleinen Kapillardurchmessern - RAVINA
und ZASLAVSKY geben einige Angstrim an - konnen
durch grope elektrische Gradienten Driicke yon eini-
gen hundert Atmosphdren erzeugt werden, Diese Ver-
witterungsart ist offensichtlich prddestiniert,
Schwdchezonen kleinster Durchmesser zu erweitern und
so anderen Yerwitteriungsarten zugénglich zu machen.
Ein Zusammenwirken mit der unmittelbaren Temperatur-
verwitterung ist anzunehmen, da einerseits bei mit
einer Temperaturerniedrigung einhergehenden Schrump-
fung kleinste Kapillaren getffnet werden und ande-
rerseits nur bei hohen Temperaturen Kapillaren so
austrocknen, dap bei Anstieg der relativen Luftfeuch-
te und ndchtlicher AbkiihTung an den Kapillarenden |
die zum Aufbau von elektrischen Doppelschichten né-
tigen Wasserfilme abgesetzt werden kinnen. RAVINA
und ZASLAYSKY sehen in diesem Verwitterungsmechanis-
mus eine wichtige Ergdnzung zur Hydratationsverwit-
terung in Wistengebieten.
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Filr die hier beschriebenen Yerwitterungsarten
scheinen Expositionen mit &stlichen Komponenten
bessere Yoraussetzungen zu bieten als solche mit
westlichen, da in gstlichen Expositionen der Zeit-
raum und die Hdufigkeit eines Wasserabsatzes auch
ohne ein Erreichen des Taupunktes wesentlich gris-
ser sind. Der raschere Temperaturanstieg in Ostli-
chen Expositionen begiinstigt zusHtzlich die fiir die
Krustenbildung nétige oberflichennahe Koagulation
der Solen. Nachstehende Tabelle gibt die Tempera-
turanstiege wihrend der ersten (1) und zweiten

(II) Stunde, sowie den Anstieg im Durchschnitt (p),
bezogen auf die Zeitdauer von Sonnenaufgang bis
Zeitpunkt des Erreichens des jeweiligen Tempera-
turmaximums nach Abb. & an.

I 11 P
Horizontal 6 7,6 5,2
ESE/30 11 9,5 7,2
S5E/30 7.5 8,5 6,6
WSH/ 30 0,7 3 4,5 (%c/h)

Als Expositionen maximaler Wirksamkeit dieser Ver-
witterungsarten sind daher diejenigen anzusehen, in
denen auch die unmittelbare Temperaturverwitterung
im Gefolge der Tagesamplituden maximale Intensitiit
entwickelt und nachts hidufig Wasser abgesetzt wird.
Expositionen, deren Auslagen zwischen 120 und 180
Grad liegen, erfiillen bei einer Neigung um 20 Grad
diese Bedingungen in besonderer Weise.

Flichige Felspartien werden wegen der geringeren
Wahrscheinlichkeit eines Tauabsatzes auch von die-
sen Yerwitterungsarten weniger betroffen als in das

Windfeld aufragende Gesteinskdrper kleiner Yolumina.

4.2 Zusammenwirken der Yerwitterungsarten

Auch wenn einige geomerphologische Befunde monokau-
sal zu erkldren sind, etwa das blockige Absprengen
in nordlichen Steilheiten des Tizerag durch Frost-
sprengung oder die Anlage von Magerhorizonten auf
der Sildseite dieses Massivs durch chemische Verwit-
terung, so ist doch anzunehmen, daf sich im Verzah-
nungsgebiet verschiedener Verwitterungsarten, na-
ment1ich in Expositionen mit Auslagen von 90-270
Grad, die verschiedenen Yerwitterungsarten gegen-
seitig in ihrer Wirkung beglinstigen,

Alle mittelbaren physikalischen Verwitterungsarten
bediirfen vorgegebener Schwichezonen. Allein die Ar-
ten unmittelbarer Temperaturverwitterung vermégen

in dichtem, homogenen Gestein Schwdchelinien anzu-
Tegen und so Ansatzfldchen fifr mittelbare Yerwit-
terungsarten zu schaffen, Im Sandstein des Tizerag
wie auch im andesitischen Gestein des Angour stei-
gern Prozesse der chemischen Verwitterung durch An-
lage schwarzer Oberziige die Wirkung der unmittelba-
ren Temperaturverwitterung., Besonders oberfliachen-
paraliel angelegte Schwichezonen begilnstigen die
Wirkung mittelbarer Verwitterungsarten, weil diese
von hier aus das Gestein auf Zug beanspruchen kon-
nen. S0 werden Wirkungen erzielt, die 10-15 mal so
groB sind, als wenn diese Verwitterungsarten von
senkrecht zur Oberfldche verlaufenden Schwachelini-
en aus arbeiteten,

Offensichtlich bengtigen die Arten mittelbarer Ver-
witterung Ansatzflachen verschiedener Durchmesser.
Die unmittelbare Temperaturverwitterung kann nur
Schwédchezonen kleinster Durchmesser schaffen, da

sich durch die Anlage von Hohlrdumen die Kompressi-
bilitdt der Gesteine erhfht und so die unmittelbare
Temperaturverwitterung durch Tagesamplituden an Wirk-
samkeit verliert,

Das weitere Zusammenwirken mittelbarer Verwitterungs-
arten nach einer primiren Anlage von Schwichezonen
durch unmittelbare Temperaturverwitterung kann die
Wirksamkeit der Frostsprengung ohne Enderung des
mikroklimatischen Geschehens auf Felsfldchen siidli-
cher Expositionen erheblich steigern,

Nach den Ausflihrungen in Kap. 4.1.2.2 ist hier im
Vergteich zu den Nordwénden mit nur geringen Frost-
eintritten zu rechnen; bei gieichen petrographischen
Yoraussetzungen ist daher im Vergleich mit nbrdlich
exponierten Steilheiten nur eine geringe Aktivitit
der Frostsprengung anzunehmen. Wegen der Anbindung
der Wirksamkeit der Frostsprengung an Kapillardurch-
messer miBte die Frage nach einer Wirksamkeit der
Frostsprengung 1n siid1ich exponierten Flichen be-
sonders bei dichtem Gestein verneint werden.

Im Bereich einer Yerzahnung maximaltemperaturabhén-
giger Yerwitterungsarten und der Frostsprengung,
wenn wir hierunter nicht nur rdumliche, sondern auch
zeitliche Yerflechtungen verstehen, muB dies jedoch
relativiert werden.

Bei einer Tendenz zur Anlage oberfldchenparalleler

Schwdchelinien der maximaltemperaturabhingigen Ver-
witterungsarten - man denke an die Neigung zur Des-
quamation in semiariden Gebieten (vgl. MACHATSCHEK,
1968) und an die verwitterungsrelevanten Mikroklima-



te, die nach den Messungen denen semiarider und ari-
der Riume sehr #hnlich sind - ist der nachstehende
Verwitterungsprozeb besonders fur die gut zur Sonne
exponierten Flachen {Azimute zwischen 120 und 240
Grad) zu vermuten,

Die primir durch Wirkung der unmittelbaren Tempera-
turverwitterung strukturunabhingig angelegten Risse
vergrobern sich durch die Wirkung der nur kleinster
Durchmesser der Hohlrdume (wenige Angstrom} bediir-
fenden Yerwitterung durch elektrische Doppelschich-
ten so weit, daB auch Salzsprengung oder Quellungs-
vorginge von Tonen eine weitere Uffnung der Hohlrdu-
me ermgglichen, Dieser Yorgang wird von der unmit-
telbaren Temperaturverwitterung dadurch unterstltzt,
dap bei ndchtlichen Schrumpfungen der Oberfldchen
Kapillaren gedffnet werden, die ein Eindringen von
Wasser oder Wasserdampf begiinstigen.

Diese Yorginge kdnnen wihrend der warmen Jahreszeit
Hohlriume so weit offnen, dap auch geringe winter-
liche 0°-Unterschreitungen zu Eisbildungen im Ge-
steinsinneren fiihren, Durch das Zusammenwirken meh-
rerer maximaltemperaturabhingiger Yerwitterungsar-
ten, deren Wirksamkeit nach den Messungen in den ge-
nannten Expositionen groBer sein kann als in ariden
und semiariden Regionen, wiren also in slidlich ex-
ponierten Felsfldchen £isbildungen im Gesteinsinne-
ren theoretisch mbglich, und zwar unabhingig von der
strukturellen Neigung des Gesteins zur EisbiTdung
unter Yernachlissigung der Druckabhingigkeit des
Wasser-Eis-fberganges.

Diese Wasser-Eis-Ubergdnge kinnen tatsdchlich statt-
finden, da wegen der oberfldchenparallelen Anordnung
der Schwichezonen und der geringen Resistenz von Ge-
steinen gegenliber einer Beanspruchung auf Zug die
von den Hohlraumwinden ausgeilbten Gegendriicke nur
gering sind und daher bei nur geringen Gefrierpunkts-
erniedrigungen lUberwunden werden kdnnen.,

Unter Einbeziehung aller die Frostsprengung beein-
flussenden Faktoren (Temperatur, Gefrierpunktsernie-
drigung und von den Hohlraumwinden ausgeilbter Gegen-
druck) ist die Wahrscheinlichkeit von morphologisch
wirksamen Eisbildungen trotz nur geringer Froste bei
Wassersittigung, wie sie unterhalb von Schneedecken
und kurz nach dem Ausapern anzunehmen ist, sehr hoch.

Die morphologische Wirksamkeit der hier an das Yor-
wirken anderer Yerwitterungsarten gebundenen Frost-
sprengung ist bei jedem einzelnen Ereignis sehr groB.
Oberschligige Rechnungen (vgl. Angaben aus Kap.
4.1.2.2) zeigen, dap oberflichenparaliel und -nah
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ausgebildete KlUfte mit einem Durchmesser von 2-2,5
mm bereits einer Frostsprengung unterliiegen, die
die Wirksamkeit einer Frostsprengung ibertrifft,
welche bei maximaler Gefrierpunktserniedrigung in
sur Oberfliche vertikalen Kluften mit fiir -22° ¢
jdealem Durchmesser eintreten kann. Eisbildungen in
oberflichenparallelen Schwichelinien mit kleineren
Durchmessern kinnen bei entsprechend niedrigeren
Temperaturen das Gestein in weit groBerem Ausmaf be-
anspruchen. 50 geht von einer oberfldchenparaliel
und -nah angelegten Schwichelinie mit einem Durch-
messer yon ca. 1,6 mm und einer Gefrierpunktsernie-
drigung von 5% ¢ bei Frésten unter -5° ¢ eine auf
Zug beanspruchende Wirkung aus, die einer Beanspru-
chung durch Druck von 6100-9150 kp/cm2 entspricht,

Das Zusammenwirken von arider Gesteinsaufbereitung
und Frostsprengung kann demnach Yerwitterungsstirken
erzeugen, die sich weder dureh Frostsprengung noch
aride Gesteinsaufbereitung allein erzielen lassen.
Diese theoretischen Oberlegungen finden ihre Bestd-
tigung in den Laborversuchen GOUD1Es (1974}, die
gripte Verwitterungsintensitéten beim Zusammenwi rken
von Frostsprengung und Hydratationsverwitterung zei-
gen.

In den Untersuchungsgebieten unterliegen daher, sieht
man yon Steilheiten und aus den fldchen herausragen-
den Felspartien kleiner Volumina (z.B. Felstlrmchen)
ab, solche Expositionen giner maximalen Frostspren-
gung, die auch maximaler arider Gesteinsaufbereitung
ausgesetzt sind. Wegen der Bindung aller in eine ari-
de Gesteinsaufbefeitung einflieBenden Yerwitterungs-
arten an maximale Temperaturen und deren Amplituden
yerstirkt sich daher die beziiglich der Yerwitterungs-
intensitit herausragende Stellung der Heigung von

ca. 30 Grad fiir alle Expositionen mit Auslagen zwi-
schen 120 und 240 Grad noch weiter,

Der Formungsstil wird hier von maximaltemperaturab-
hingigen Yerwitterungsarten vorgezeichnet; die Frost-
sprengung entwickelt wegen ihrer Bindung an durch
andere Verwitterungsarten geschaffene Schwdchezonen
keinen eigenen Formungsstil, vielmehr verstirkt sie
den durch andere Verwitterungsarten vorgegebenen der-
gestalt, dab geringere expositionelle Unterschiede,
die sich durch unterschiedlichen Strahlungsgenuf er-
ki13ren lassen, wesentlich verstdrkt und so exposi-
tionelle Unterschiede beziiglich der Yerwitterungsge-
schwindigkeit (d.h. Geschwindigkeit der Ruckverle-
gung) verschidrft werden. Der Formungsstil jst in den
genannten Expositionen {ARusiagen zwischen 120 und

240 Grad, Neigungen geringer als ca. 40 Grad) inva-
riant unter der Mitwirkung einer Aktivitgt der Frost-
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sprengung, da die die Yerwitterengsintensitit be-
stimmende Relation "je kleiner der Strahlungsgenus,
um so kleiner die Yerwitterungsstirke” beibehalten
wird und sich lediglich die Differenzen der Verwit-
terungsgeschwindigkeit zwischen optimal und weniger
optimal exponierten Felsflachen durch das Zusammen-
wirken mit der Frostsprengung vergriBern,

Daraus folgt, dap sich expositionsabhéngige Unter-
schiede beziiglich der Yerwitterungsintensitst bei
wachsender. Meereshishe 5o weit verschdrfen, bis ein
Niveau erreicht wird, in dem dije 0°-Unterschreitun-
gen so tief sind, daB der Frostsprengung groBere
Prigekraft zukommt als den Mechanismen arider ge-
steinsaufbereitung, Dieses Niveau wWird in unseren
Untersuchungsgebieten im Hohen Atlas auch in einer
Hthe von 3.60Q m nicht erreicht, wie die Anlage van
Krusten und feinscherbiges Abspringen oberflichen-
paralleler Fragmente auf dem SUdabfall des Angour
zeigen, Entsprechende Aussagen flir die Sierra Neva-
da kdnnen nicht gemacht werden, weil grofere Fels-
fldchen nicht vorhanden sind. Allerdings lassen un-
terschiedliche Formungsmechanismen {vgl. Kap. 3.1.2)
von HNord- und Siidseiten vermuten, daB auch hier das
0.3. Niveau nicht iiberschritten wird.

Durch das intensive Zusammenwirken arider Gestefns-
aufbereitung mit der Frostsprengung in geeigneten
Expositionen kompliziert sich die Abgrenzung einer
Periglazialstufe in subtropischen Hochgebirgen, Le-
gen wir die Anregung MENSCHINGs (1977} zugrunde,
nach der die Wertigkeit frostdynamischer Prozesse
MaBstab fiir die Benennung einer periglazialen Hg-
henstufe sein solfte, so verschiebt sich flir Fels-
flachen slidlicher Auslagen der Periglazialbereich

im Hohen Atlas in Hihen liber 3.600 m, also in Ho-
henlagen oberhalbt unserer Untersuchungsgebiete, In
den begangenen Hohenbereichen wird, trotz eines Mit-
wirkens der Frostsprengung an der Zuriickverlegung
von Felsflichen der Formungsstil von ariden bzw. se-
miariden Yerwitterungsmechanismen aufgeprigt,

Somit ergibt sich, daB die Periglazialstufe mate-
rial- und expositionsabhiingig definiert werden muB ,
da nach den Messungen Frosteintritte in Lockerma-
terial und damit verbundene Kryoturbationserschei-
nungen nicht auch Frosteintritte in Felsflichen be-
deuten missen, Zusdtzlich scheint die Hhenlage ei-
ner Periglazialstufe auch oberflachenformabhﬁngig
zu sein, da aus flichigen Felspartien aufragende Ge-
steinskdrper durchaus einer dominanten Frostspren-
gung unterliegen konnen, wihrend die Fldchen, aus
denen diese herausragen, einar von Maximaltempera-
turen geprigten Formungstendenz unterliegen,

Aus dem Hang herausragende Felskdrper kleiner Yolu-
mina sind auf siidlich exponierten Hingen sehr schwach.
Hier entwickeln offensichtlich alle betrachteten Yer-
witterungsarten gropte Intensitdten, Auf nirdlich ex-
ponierten Hingen scheinen diese Gebilde resistenter
zu sein, da hier lingere Abschattungszeiten die Ent-
wickTung hoher Temperaturen bzw. im Hinter das Yor-
handensein fllissigen Wassers behindern.

Innerhalb der als besonders verwitterungsintensiv
erkannten Expositionen des stirker besonnten Hanges
eines Tales lassen sich zwej Hauptzentren intensiv-
ster Yerwitterung erkennen, Bei mehr OstTichen Kom-
ponenten in der Auslage beglinstigen Verwitterungsar-
ten, die an den Wechsel von Durchfeutung und Aufhei-
zung gebunden sind, die Anlage oberfldchenparalleler
Schwichezonen; bei mehr westlichen Komponenten im
Azimut wirkt die unmittelbare Temperaturverwitterung
in dhnlicher Weise. Daher sind bei den genannten Azi-
muten Fldchen mit mehr Gstlicher oder mehr westii-
cher Auslage besonders verwitterungsanfillig,

Die niedrigeren Temperaturminima in Gstlichen Expo-
sitionen bewirken, daB hinsichtlich der Mitbeteilj-
gung der Frostsprengung an der Formung der Ost-West-
Unterschied (bei gleicher Hohenlage) einem erhebli-
chen Hihenunterschied (bei gleicher Exposition)
entspricht. Der expositionelle Ost-West-Unterschied
der Temperaturminima von ca, 2° ¢ entspricht peij

der geringen Abnahme der Temperaturminima mit der
Hohe von ca. 3° C/km einem Unterschied von 700 m.

SMITH (1977) stellt auch eine Ost-Hest-Po]arisierung
der Verwitterungsaktivitiiten fest. Die dort gegebe-
ne Begrilndung, in westlichen Expositionen bleibe die
Feuchtigkeit linger und in dstiichen Expositionen
sei die Zeitspanne der Feuchtigkeitsaufnahne grifer,
kann nur teilweise akzeptiert werden, Die 1dngere
Zeit der Feuchtigkeitsaufnahme in Bstlichen Exposi-
tionen ist nach den Messungen feststellbar, das 1in-
gere Anhalten der Feuchtigkeit in westlichen Exposi-
tionen ist jedoch zeitlich und quantitativ unerheb-
lich. Einerseits ist der Absatz von Feuchtigkeit in
westTichen Expositionen wesentlich geringer, ande-
rerseits verschwindet diese besonders auf Fels in
westlichen Expositionen nur unwesentlich spiter als
in Gstlichen.

In den begangenen Htheniagen des Hohen Atlas be-
stimat der vorwiegend west-gst]iche Talveriauf flr
beide Hdnge eines Tales die verwitterungsintensiy-
sten Expositionen, Nérdlich exponierte Hinge sind

in diesen Hohenlagen zumeist sehr stetl, sUdlich ex-
ponierte dagegen in der Regel nicht mehr als 40-50
Grad (Maximalwert) gebbscht. Auf dem stirker besonn-



ten Hang werden Expositionen mit Neigungen um 30
Grad besonders intensiv durch Yerwitterung zurtick-
verlegt, der schattigere Hang untertiegt an den je-
weils steilsten Stellen maximaler Zurilickverlegung.
Daher werden hier Steilheiten mindestens erhalten,
wenn nicht sogar weiter versteilt.

Dies bewirkt, daB eine Reliefasymmetrie unter den
rezenten Bedingungen erhalten bleibt oder auch ver-
stirkt wird,

Ein Vergleich der Intensitit der Rlickverwitterung
in Nord- und Stidexposition ist wegen der unter-
schiedlichen Mechanismen schwer zu geben. GriBere
Zeitrdume morphotogischer Ruhe im Yerlaufe eines
Jahres in ndrdlichen Expositionen und die fast tdg-
liche Beanspruchung mit zum Teil der hohen Driicken
auf den Siidh#ngen lassen vermuten, daB in den Un-
tersuchungsgebieten Hinge mit sidlichen Auslagen
stdrkerer Verwitterung unterfiegen. Dies deckt sich
mit den Beobachtungen MESSERLIs {1967) in anderen
subtropischen Hochgebirgen des Mittelmeerraumes.

4.3 Verwitterungsprozesse

Nach den Ausflihrungen in 4.1 und 4.2 Jassen sich
die in 3.1 beschriebenen Verwitterungsformen und
die dazugehirigen formenbildenden Prozesse beschrei-
ben,

4,3.1 Prozesse im Hohen Atlas

Das blockige Abspringen quaderformiger Gesteins-
brocken im Nordabfall des Tizerag 18Bt sich durch
die Wirkung der Frostsprengung allein erkliren, die
quaderfiormige Gestalt des Verwitterungsmaterials
resultiert aus dem zum NordhangverTauf semkrechten
Einfallen der Schichten, Daher stehen Schichtlinien
und Entlastungsklifte senkrecht zueinander und er-
moglichen so das durch die Anlage der Schwichezo-
hen vorgezeichnete quaderfdrmige Abspringen.

Auch wenn das Verwitterungsmaterial @stlicher und
westlicher Steilheiten geringer vertikaler Hghe dem
der Nordexposition sehr ¥hnlich ist, so sind den-
noch die ausldsenden Prozesse verschieden. Hegen
der hier gegeniber den ndrdiichen Steilheiten hs-
heren Temperaturen kann eine Frostsprengung erst
dann stdrker wirksam werden, wenn durch biologisch-
chemische Verwitterungsvorginge die Schichtgrenzen
weiter gediffnet sind. Ein Auseinanderkiaffen der
einzelnen Schichten kann hier im Gegensatz zu ndrd-
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lichen Steilheiten regelmiBig beobachtet werden.

Komplexer sind die Vorginge auf dem Sidabfall des
Tizerag. Die krustenbildenden Prozesse wie auch die
Anlage der Magerhorizonte konnten bereits in 4.1
gekldrt werden.

Besonders problematisch ist die Erkldrung einer pri-
miren Anlage der Polygonrisse. KAISER (1972 a, b)
erkldrt diese durch Hydratationsvorginge, wihrend
SCHOLKE (1973} die Tdtigkeit der unmittelbaren Tem-
peraturverwitterung stirker in Betracht zieht. Nach
den Messungen bestehen in den Untersuchungsgebieten
fir beide Bildungsmiglichkeiten sehr gute Voraus-
setzungen. Die Bindung beider Vorginge an grobe Tem-
peraturamplituden und hohe Temperaturen 13Bt eine
genauere Analyse nicht zu, zumal das Auftreten die-
ser Polygonrisse nicht primdr ist, sondern diese re-
zent durch vollkommen andere Mechanismen, ndmlich
durch Yorginge einer Schattenverwitterung, gleich-
sam auf das darunterliegende Anstehende projeziert
werden. So sind Polygonrisse auch dann noch deutlich
im Anstehenden sichtbar, wenn die Krusten, die zur
Bildung der Polygonrisse flihrten, abgesprungen sind.
Ahnliche Beobachtungen machte SCHOLKE (1973).

Die Anlage der HohTrdume und das Aufwilben der Kru-
sten TdBt sich durch die Wirkung der unmittelbaren
Temperaturverwitterung erkliren, wobei alTerdings
andere Verwitterungsarten in diese Yorginge unter-
stUtzend eingreifen kinnen: Die Krusten besitzen we-
gen der Aufflillung der Hohlrdume durch SiOz-Gele ei-
ne wesentlich geringere Kompressibilitit als der
darunterliegende Magerhorizont. Im Vertaufe der Er-
hitzung der Oberflichen werden daher nur in der Kru-
ste und nicht im darunterliegenden Magerhorizont
nennenswerte Driicke aufgebaut, die sich durch Dila-
tations- bzw. bei Abkilhlung Kontraktionsvorginge in
relativen Bewegungen der Kruste gegeniiber dem Mager-
horizont - also scherenden Bewegungen - HuBern. Die
Grenze Kruste/Magerhorizont ist eine Zone stirkster
morphologischer Aktivitit. Tendenzen oberflichenpa-
railelen Abspringens und glefchzeitig Ansatzfldchen
fir Zugwirkung werden hier vorgezeichnet.

Die Polygonalstruktur der Oberflichen begilnstigt das
oberfldchenparallele Abspringen. Die Richtungsabhin-
gigkeit der Kompressibilitst - in Polygonmitte ge-
richtete Druckvektoren finden ihren Gegendruck in
von jenseits der Mitte ausgehenden Vektoren, nach
auBen gerichtete Driicke verlieren sich z.T. in den
Rissen - kann sich (neben stidrkster Druckwirkung in
Polygonmitte) in Zugwirkung HuBern, wenn sich durch
Unterschiede in der vorgegebenen Krustenstirke oder
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deren temperaturabhingiger Ausdehnung vertikale Kom-
ponenten aufaddieren.

Der ProzeB der Aufwolbung und des Aufplatzens der
krusten wird nach der Abtrennung vom Magerhorizont
durch Hydrationsprozesse oder auch Frostsprengung
unterstiltzt, er ist jedoch theoretisch auch durch
die unmittelbare Temperaturverwitterung allein midg-
lich, Infolge der Abtrennung der Krustenteile vom
Magerhorizont sinkt die vertikale Wirmeleitfahig-
keit. Damit erhthen sich, wie die Messungen zeig-
ten {vg}. Kap. 3.2.1)}, die Temperaturen und die
Temperaturamplituden betrdchtlich. Dies bewirkt,
dap nunmehr bei Erwdrmung Druckvektoren, die vom
Zentrum der abgel®¥sten, aber noch geschlossenen
Kruste ausgehen, grifer sind als solche, die in

das Zentrum weisen. Dadurch entstehen Scherdriicke,
die einerseits die Abl8sungsflache vergroBern und
andererseits um das Zentrum der losgeldsten Kruste
durch Zerrungen Risse anlegen kidnnen, die ein Auf-
platzen der Krusten und einen Abtrag der Krustenan-
teile nach sich ziehen. '

Der rasche Abbau der Krusten erkldrt sich durch die
Mitwirkung anderer Yerwitterungsarten, So wirken
nichtliche YolumensvergriBerungen des Interstitial-
materials infolge von Durchfeuchtung Kontraktionen
und damit einhergehenden Hohlraumverkleinerungen
entgegen und bewirken auch so Scherdriicke, die ein
Aufplatzen der Krusten beglnstigen. Winterliche
Frosteintritte innerhalb der Hohlriume kdnnen eben-
falls zu einem Aufplatzen der Krusten fiihren.

Die enge Verwandtschaft zwischen Frostsprengung und
Abtragung - etwa durch Kammeis - erkldirt, warum im
Zentrum der Polygone abgesprengte Krustenanteile
nicht in die Polygonmitte zuriickfallen, sondern of-
fensichtlich entgegen der Schwerkraft aus diesen
herausgehoben werden. Andere Verwitterungsarten
konnten dies nicht bewirken, auch eine Quellung des
tonigen Interstitialmaterials nicht, da die Menge
des Interstitialmaterials im Vergleich zu den Hohl-
rdumen zu gering ist. Fluviatile Abtragungsprozesse
kinnen die Krustenteile nicht aus den Polygonen he-
rausheben, sondern allenfalls abgesprengte Krusten-
teile in den Hohlraum zwischen emporgewdlbter Kru-
ste und Anstehendem schieben, Ein Zerfallen in si-
tu kann nicht der Regelfall sein, weil in der Nd-
he gedffneter Polygone auf den Oberfldchen hdufig
unverwitterte Krustenteile liegen und innerhalb der
Polygone nur selten abgesprengte Krustenteile vor-
kommen, die jedoch auch aus anderen, weiter oher-
halb gelegenen Polygonen stammen konnen.

Dieser Befund bestitigt die Annahme, daB auch bei
nur geringen Frosttiefen die Frostsprengung einen
bedeutenden Anteil am gesamten Yerwitterungsgesche-
hen auf siidlich exponierten Hingen hat. Trotzdem er-
scheint es wenig angebracht, die hier entstehenden
Yerwitterungsprodukte als "Frostschutt" zu bezeich-
nen, da ohne die Yorwirkungen arider Gesteinsaufbe-
rejtungsmechanismen kaum eine wirkungsvolle Frost-
sprengung vorstellbar ist. Die Frage nach einer Un-
terscheidung von Frostschutt und physicgnomisch
dhnlichen Produkten arider Gesteinsaufbereitung,
wie sie etwa KAISER (1970) fiir den Bereich des Ti-
besti stellt, ist in unserem Untersuchungsgebiet
nicht sinnvoll, weil in diesen Hohenstufen zwar
Frostsprengung ohne Mitwirkung anderer Verwitterungs-
arten geschehen kann (n&rdlich exponierte SteiThei-
ten), umgekehrt jedoch liberall dort, wo aride Ge-
steinsaufbereitung geschieht, zeitlich versetzt
auch Frostsprengung stattfinden kann. Diese erfahrt
sogar eine hesondere Steigerung im zeitlich diffe-
renzierten Zusammenwirken mit Mechanismen arider
Gesteinsaufbereitung.

Nach dem Abplatzen von Krusten bilden sich auf dem
Magerhorizont neue Krusten, deren Genese bereits
erklirt wurde, Die Yerwitterungsgeschwindigkeit,
wenn wir darunter die Menge abgesprengten Materials
pro Fliche und Zeit verstehen, wird durch das zeit-
liche Aufeinanderfolgen von Krustenneubildungs- und
Krustenabsprengungszyklen bestimmt. Krustenneubil-
dung und Anlage primdrer oberflidchenparalleier
Schwichezonen geschehen in Expositionen maximalen
Energiedurchsatzes besonders schnell, Daher sind im
gesamten krustenliberzogenen Bereich, der sich bis

in Hordexpositionen von maximal 15 Grad Neigung er-
streckt, solche Flichen einer maximalen Zuriickver-
lequny ausgesetzt, die die Exposition der Glatthang-
fliche besitzen, weil hier Wasserdampf- und Tempe-
raturgang die Krustenneubildung und deren Abbau in
besonderer Heise beglinstigen. Andere Expositionen
begiinstigen diesen Yorgang weniger; im Vergleich
zweier beliebiger Expositionen begiinstigt die Expo-
sition, die der Glatthangexpesition dhnlicher ist,
diesen Yorgang stirker. Hegen der Konvexitit von
Strahlungskurven Tiegt es daher nahe anzunehmen, daB
flir jedes Azimut zwischen 120 und 240 Grad sich die
Yerwitterungsintensitit - bezogen auf Neigungen von
nicht mehr als 40 Grad - durch eine konvexe Kurve
(x-Achse: Neigung, y-Achse: Verwitterungsintensitit)
darstellen 1dBt.

#it dieser Annahme 1dBt sich zeigen, daB (vgl. Kap,
5) sich "ideal" exponierte Flichen wegen der stdrke-



ren Ruckverlegung auf Kosten benachbarter, weniger
gut exponierter Fldchen ausdehnen, also eine Ten-
denz zur Bildung glatter Fldchen vorhanden ist,

Diese Uberlegungen bestdtigen sich in dem hiufigen
Vorkommen strukturiibergreifender kleiner glatter
Fldchen mit Neigungen um 30 Grad, wie sie im Hohen
Atlas in den von uns aufgesuchten Regionen hiufig
in Auslagen zwischen SE und SW zu finden sind.

Daraus 148t sich schlieBen, daB solche gldttenden
Prozesse nicht an die Eigenarten des Sandsteins ge-
bunden sind. Vielmehr sind diese glatten Flichen
iberall dort zu finden, wo der fiir die sonnenzuge-
wandten Hinge typische kleinscherbige, oberfidchen-
parallel abgesprengte Schutt zu beobachten ist.
EinIZusammenhang zwischen Form und Verwitterungs-
materiaT\scHeint nur fir den Hohen AtTas zu beste-
hen, auch SPREITZER (1960) erwdhnt das Auftreten
von oberfldchenparallel abgesprengten Pldttchen

auf G]atthangfiﬁchen des Taurus.

Dieses oberfliachenparaliele Absprengen wurde in
Kap. 4,2 erkldrt. Fir die Bindung dieses Verwitte-
rungsvorganges an Mechanismen arider Gesteinsauf-
béreitung spricht auch, daB sich in ndrdTichen Ex-
positionen weder entsprechendes Verwitterungsmate-
ri&], noch entsprechende gegldttete, strukturiiber-
greifende Fldchen auffinden lassen.

Daher stehen sich im Hohen Atlas zwei dominierende
Prozesse der Formbildung gegeniiber: Sonnenzugewand-
te Hinge neigen zur Aushildung von glatten Fels-
f1dchen mit Neigungen um 30 Grad, Nordhinge unter-
Tiegen einer Tendenz zur Verteilung. Diese Prozes-
se werden als dominierend bezeichnet, da beide in
der Lage sind, Areale anderer Neigungen aufzuzeh-
ren. Unter rezenten Bedingungen ist also anzuneh-
men, daB sich Felsareale mit Neigungen um 30 Grad
auf sonnenzugewandten Hingen bzw. solche steiler
nérdlicher Expositicn vergrofern, soweit bemach-
barte Felsfldchen vorhanden sind.

4.3,2 Prozesse in der Sierra Nevada

Fir nrdlich exponierte Steilheiten 1Bt sich &hn-
Tich wie fiir den Bereich des Hohen Atlas mangels
anderer aktiver Verwitterungsarten eine dominieren-
de Wirkung der Frostsprengung annehmen.

Formbildende Prozesse auf Stdhdngen beruhen auf
komplizierteren Mechanismen. Farbe und Form des
Yerwitterungsmaterials sprechen fiir eine haupt-
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sdchliche Beteiligung von physikalischen Verwitte-
rungsprozessen an der Zerstirung von Felsflichen.

Das Fortschreiten dieses Verwitferungsprozesses von
innen nach auRen steht daher ng allgemeinen Ansicht
entgegen, pHysika]ische Verwitterungsarten entwickel-
ten an der Oberfliche maximale Intensitit. Trofz in-
tensivster physfka]iséher Verwitterung in einigen
Zentimetern Tiefe Tassen sich auf den Oberfldchen
selbst kaum‘Spuren_von Aktivitdten physika115ch¢r
Verwitterung feststellen, '

Diese Eigenheit 1dBt sich durch den nachstehend be-
schriebenen ProzeB erklgren.

Einge]eitet‘wird dieser Prozef durch die Bi1dung'ef-
ner prieren‘oberf1ﬁchenparal1eTen Abtrennungsfld-
che in einer Tiefe von ca. 8-10 an. Die Ursache fir
diese Abtrennung kann in der Anlage von Ent]astungs-
kliften, strukturell angelegten Schwichezonen, aber
auch Verwitterungsaktivitdten T1iegen. .

Bei Wasserzufuhr, die wegen der Dichte des Gesteins
in erster Linie durch Risse erfolgen kann, setzt bei
sommerlichen Verhdltnissen recht starke chemische
Verwitterung ein, die die Abtrennungsfliche erwei-
tert bzw. eine tonigé Iwischenschicht schafft. Mit
der YergrtBerung dieser Zwischenschicht geht im Ge-
folge der Veranderung der vertikalen Warmeleitfihig-
keit die Aktivitdt der chemischen Yerwitterung an
der Unterseite der abgetrennten Platte zuriick, In
diesem Stadium kdnnen sowohl Quellungsprozesse im
Ton wie auch Ausdehnungsprozesse der Luft in den zu
diesem Zeitpunkt bereits oft angelegten Schaumbbden
(vgl. YAALON, 1974) zu einem Ausgliedern einer Plat-
te aus der Felsoberfldche beitragen.

Davon abgesehen kann eine physikalische Verwitterung
ohne Anlage weiterer Schwdchezonen nicht ansetzen,
Dies beweist die Unzersttrtheit der Oberfldche, wo
wegen griferer Temperaturamplituden, Maximaltempe—
raturen und 0°~Unterschreitungen im Vergleich zu
tiefergelegenen Schichten scheinbar bessere Voraus-
setzﬁngen fir physikalische Yerwitterungsarten vor-
Tiegen. Nur schwach ausgeprigte Meigungen zum Tau-
absatz verhindern allerdings eine ndchtliche Durch-
feuchtung, so daB an regelmdBige Durchfeutung gebun-
dene Verwitterungsarten kaum aktiv werden kﬁnnén,
zumal die Dichtigkeit des Gesteins eine Wasserzyfuhr
im Sinne der Aszendenz MIGAHIDs {1961) unterbindet.

Das feuchtere Milieu im Inneren entlang def.durch
chemische Verwitterung vergriBerten primdren Ab-
trennfldche begiinstigt jedoch das Verwitterungsge-
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schehen durch alle anderen Yerwitterungsarten, so-
fern diese an das Vorhandensein von Wasser gebunden
sind, Wirkungen von elektrischen Doppelschichten
ktnnen sich hier in Hohlrdumen, die als Ansatzfli-
chen fir eine Frost- oder Hydratationsverwitterung
zu klein sind, optimal entfalten und diese so er-
weitern, daf bei sommerlich hohen Temperaturen
(val. Abk. 10) einerseits und ndchtlichen Abkiihlun-
gen bei Vorhandensein geniigend grofer Wassermengen
andererseits Hydratationsprozesse eingreifen kdnnen
und das Gestein auch einer winterlichen Frostspren-
gung zuginglich machen.

Das scherbige Abspringen an der Plattenunterseite
begiinstigt den weiteren Verwitterungsablauf, Bei
nur lockerer Lagerung des Yerwitterungsmaterials
wird eine vom duPeren atmosphdrischen Geschehen un-
abhi@ngige Mikrozirkulation moglich.

Da der Temperaturgradient nachts aus dem Inneren
nach der Oberflache gerichtet ist, kann wihrend der
ganzen Nacht von der untersten Verwitterungsschicht
erwdrmte Luft aufsteigen und sich unterhalb der
Deckplatte abkihien. Die hohe Feuchte im unteren
Yerwitterungshorizont legt die Vermutung nahe, daf
damit ein Wasserdampftransport zur Oberfliche ge-
schieht. Infolge der AbkiUhlung kann der Wasserdampf
unterhald der Deckplatte kondensieren oder zumin-
dest eine Erhghung der relativen Luftfeuchte be-
wirkt werden.

Mit abnehmender Stirke der Deckplatte verstirkt
sich dieser Prozef, da mit zunehmender Verwitterung
bzw. zunehmender Stidrke des Verwitterungsmateriales
die Wdrmeleitfdahigkeit sinkt und so steilere Gra-
dienten mdglich werden,

Bei sommerlichen Verhdltnissen kennten auf einer
Distanz von ca, 8 cm (Unterseite einer in der Mit-
te ca. 1 om starken Deckplatte - Oberseite des un-
tersten feinmaterialigen Horizontes} ndchtliche Tem-
peraturdifferenzen bis zu 6,50 C festgestellt wer-
den. Eine Umrechnung ergibt eine Temperaturabnahme
von 8125° C/100 m. Dies st sicherlich kein Maf fir
den tatsachlichen Konvektionsaustausch, da die ober-
fldchenparallele Lagerung der Gesteinsscherben die
freie Konvektion behindert, sie aber sicherlich
nicht unterbindet. Mithin ist anzunehmen, daB ein
recht starker vertikaler Austausch im Inneren der
Verwitterungsformen stattfindet. Der damit verbun-
dene Wasserdampftransport - man denke an die sicht-

bare Feuchte in der untersten Verwitterungsschicht - *

148t eine Zufuhr im Sinne der Theorien BAKKERs

(1966) oder MIGAHIDs (1961) sekundir erscheinen.

Mit fortschreitender Zeit muB wegen der abnehmenden
Plattenstdrke eine Zunahme der Verwitterungsgeschwin-
digkeit im Zusammenwirken der Verwitterungsarten an-
genommen werden. Somit findet das flir Arten physika-
Tischer Verwitterung eigenartige Fortschreiten von
innen zur Oberfldche durch den oben beschriebenen
Austauschprozef seine Erkldrung.

Bei nordlichen Steiiheiten 14At sich dieser ProzeR
nicht beobachten. Diese expositionellen Unterschie-
de lassen sich zweifach erkldren. Zum einen kann es
dort mangels Wirksamkeit maximaltemperaturabhingi-
ger Verwitterungsarten nicht zu einem Zusammenwir-
ken mit der Frostsprengung kommen; das Zerlegen in
feinscherbigeé Material geht - wenn Uberhaupt -
langsamer vor sich. Eine die Mikrozirkulation er-
miglichende scherbige Verwitterungsschicht kann da-
her nicht aufgebaut werden, Zum anderen kbnnen man-
gels starker BestrahTung und damit verbundener Auf-
heizung bzw. ndchtlicher Wirmeabgabe keine starken
Temperaturgradienten entstehen, es fehlen hier also
alle zum Zustandekommen der Mikrozirkulation wich-
tigen Voraussetzungen. Die Art der Verwitterungspro-
zesse ist also auch hier in enger Abhdngigkeit vom
expositionell unterschiedlichen Energiedurchsatz zu
sehen,

Daher sind in der Sierra Nevada auf siidlich exponier-
ten Hidngen Tendenzen zur Bildung geneigter Flachen
anzunehmen, die jedoch schwicher ausgebildet sind

als im Hohen Atlas.

Die 8-10 cm tiefen quaderfdrmmigen Verwitterungsfor-
men in der Sierra Nevada beglinstigen zwar die Erhal-
tung eines Kleinreliefs, dennoch sind Gldttungen im
statistischen Sinne - bezogen auf Anteile ven Hang-
expositionen - dergestalt zu vermerken, daR diese
kleinreliefierten Fldchen aus einer Entfernung von
nur wenigen Metern glatt wirken. Die nur einige Mil-
limeter starken Verwitterungsprodukte im Hohen At-
las erlauben dagegen eine vollstidndigere Glittung.

Auch erschweren das Fehlen einer bereits bestehen-
den Hangasymmetrie und das Verhdltnis zwischen
Streichen des Gebirges und Niederschlag bringenden
Windrichtungen (vgl. MESSERLI, 1967) die rezente
Entwicklung einer Hangasymmetrie in der Sierra Ne-
vada.

Dennoch Tassen sich nach den Feldbefunden hiufig
Tendenzen zu Fldchenbildungen erkennen, die sich be-




sonders in den expositionellen Gegensdtzen zwischen
vorwiegend strukturkonformer Ausbildung von Fels-
arealen in nérdlichen Expositionen und der Anlage
strukturiibergreifender Felsflachen in siidlichen
Expositionen avsdriicken.

4.3.3 VYergleich der Yerwitterungsprozesse im
Hohen Atlas und in der Sierra Hevada

Trotz der petrographischen Unterschiede zwischen
den Untersuchungsgebieten in der Sierra Nevada und
im Hohen Atlas und der von der Fonn.her kaum ver-
gleichbaren Yerwitterungsprodukte lassen sich bei
den an der Verwitterung beteiligten Prozessen er-
hebliche Gemeinsamkeiten feststellen,

Im Gegensatz zur Auffassung, daf in den Hdhenstu-
fen subtropischer Hochgebirge, zu denen die Unter-
suchungsgebiete zu rechnen sind, kaum chemische
Verwitterung stattfindet {vgl. MESSERLI, 1965;
KLAER, 1962; WILHELMY, 1974}, wird festgestellt,
daB der chemischen Yerwitterung zumindest als Ini-
tialprozef erhebliche Bedeutung zukommt, Sie wirkt
allerdings nicht unmittelbar an der Oberfléche,
sondern im feuchteren Milieu des Gesteinsinneren,
wo zumindest wihrend der warmen Jahreszeit bei ho-
hen Temperaturen und ausreichender Bergfeuchte
ideale Bedingungen fiir diese Yerwitterungsart herr-
schen,

Die Anlage von tonigen Horizonten in den Glimmer-
schiefern der Sierra Nevada und auch die Losung
von Bindemitteln im Bereich der Magerhorizonte des
Sandsteins des Tizerag, die sicherlich die Anlage
der InterstitialfUllungen in Hohlrdumen unterhalb
von Krusten ermtglichen, sind als eindeutige An-
zeichen chemischer Verwitterung anzusehen, ebenso
die Anlage von VYerwitterungsndpfen sowohl in der
Sierra Nevada als auch im Hohen Atlas. Durch das
Einsetzen chemischer Verwitterung in einiger Tiefe
und dem daraus resultierenden Yerlauf des Verwit-
terungsgeschehens von innen nach auBen ergibt sich
ein Bezug zu semiariden - ariden Gebieten, stellt
doch KAISER (1972a) fest, daB auch in Wisten chemi-
sche Yerwitterung eine bedeutende Rolle einnimmt,
die hier wie auch in den Untersuchungsgebieten we-
gen der oberfldchlichen Trockenheit von innen nach
auBen fortschreitet,

Die Meigung zu groBflichigen Krustenbildungen, wie
sie im Hohen Atlas bei geeigneten petrographischen
Yoraussetzungen bis in Hihen liber 3,600 m festge-

127

stellt werden kann, zeigt hinsichtlich der dort td-
tigen Yerwitterungsprozesse eine Yerwandtschaft zu
semiariden bzw, ariden Regionen, die HABERLAND
(1975) als die Krustenbildung beglinstigend be-
schreibt.

Bie Krustenbildung ist wiederum genetisch mit dem
Zerfall der Deckplatten in der Sierra Hevada ver-
wandt, da beide Prozesse an Mechanismen gebunden
sind, die durch den Wechsel von Durchfeuchtung bei
Abkiihlung und Erhitzung bestimmt sind.

Obwohl die Verwitterungsvorgdnge in der Sierra Ne-
vada wegen der htheren Feuchte innerhald des ge-
schiossenen Systems rascher abzulaufen scheinen, so
sol1te man darin nicht einen planetarischen Wandel,
sondern eher Formen einer mikroklimamorphologischen
Zone in verschiedenem Material sehen.

Diese Zone weist, wie morphologische Befunde {Kru-
sten, Neigung zur Desquamation usw.} und auch die
Messungen zeigen, eine Ahnlichkeit zu semiariden
bzw. ariden Regionen auf. Sie unterscheidet sich
jedoch von diesen durch das Zusammenwirken von ari-
der Gesteinsaufbereitung und Frostsprengung bei do-
minanter Wirkung der ariden Gesteinsaufbereitung
wie auch durch das zusdtzliche Wirken frostdynami-
scher Abtragungsvorginge.

Damit 13ft sich annehmen, daB sich auf nordlich bzw.
slidlich exponierten Hingen subtropischer Hochgebir-
ge verschiedene geomorphologische Zonen gegenliber-
stehen, die sich sowohl hinsichtlich der formenden
Mechanismen als auch der entstehenden Formen unter-
scheiden. Einer uber andere Verwitterungsarten do-
minierenden ariden Gesteinsaufbereitung mit einer
Tendenz zur Schaffung von - auch strukturiiberfrei-
fenden - um 30 Grad geneigten Fldchen in siidlichen
Expositionen steht eine durch Frostsprengung geprig-
te, Steilheiten erhaltende bzw, verschdrfende und
strukturbetonende Formungstendenz gegenliber.

5., Zum Problem der Giatthanggenese

Mit dem Begriff "Glatthang" wird im folgenden ein
durch eine einheitlich exponierte Felsfldache gebil-
deter Hang oder Hangteil bezeichnet. Glatthdnge
kdnnen in ihren unteren Bereichen diinn lUberschot-
tert sein (vgl. HAGEOORN, 1970); sie sind jedoch
picht mit "Akkumulationsglatthdngen", wie sie etwa
WEISCHET (1969} beschreibt, zu verwechseln.
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5,1 Beschreibung von Glatthingen
in der Literatur

Zur Genese und Yerbreitung von Glatthingen der oben
definierten Art Tiegen zahlreiche Arbeiten vor. Zu-
letzt beschiftigten sich HAGEOORN (1970), HULLER-
MANN (1977), KARRASCH (1970, 1974), KLAER {1977)
und STOCKER (1976) ausfithrlich mit diesem Problem,
In Obereinstimmung aller Autoren besitzen Glati-
hdnge iiberwiegend siidliche bis sidwestliche Expo-
sitionen, sofern sie auf der Nordhalbkugel 1iegen.
Auf der Siidhalbkugel weisen Glatthdnge vorwiegend
nordliche bis nordwestliche Expositionen auf. Ihre
Neigungen werden zwischen 25 und 35 Grad angege-
ben.

Nach der Hiufigkeit des Auftretens bezeichnet sie
HULLERMANN (1977) als Phinomen der Mittelbreiten
(30-50 Grad); er stellt jedoch auch fest, daf die
Formausprdgung in subtropischen Breiten augen-
scheinlich markanter und regelmiBiger, die Verti-
kalspanne des von der Hangglittung betroffenen Ho-
henbereiches zweifellos breiter ist, Glatthinge
bilden - so KLAER {1962) - im Verein mit gegenliber-
liegenden Steilhdngen in woh) allen, vornehmlich
Ost-Hest ziehenden subtropischen Hochgebirgen ein
typisches Landschaftselement. HAGEDORN (1970)
stellt fest, daB Glatthdnge - abgesehen von den
Alpen - auf Gebirge subtropisch-semjarider Riume
beschrinkt sind. "$ie verteilen sich damit zugleich
auf Gebirge der alpidischen Faltung oder doch
gleich junger Hebung" {HAGEDORN, 1970). Beschrei-
bungen aus polaren und subpolaren Regionen fehlen.
HAGEDORN schlieBt daraus, daf, falls sie dort liber-
haupt vorkommen, diese kein typisches Landschafts-
element bilden. SPUNEMANN (1977} beschreibt Glatt-
hidnge im tropischen Bereich (Mt. Kenya, Kibo),

nach den Abbildungen handelt es sich hier jedoch
miglicherweise um Akkumulationsglatthinge.

Glatthénge scheinen nicht an ein vorgegebenes
Streichen oder Fallen der Gesteinsschichten gebun-
den zu sein. HULLERMAMNMN (1964) und XLAER (1977) be-
schreiben Glatthinge, bei denen die Gesteinsschich-
ten senkrecht zur Hangneigung einfallen. Ihre Bil-
dung st nicht an bestimmte Gesteinsarten gebunden,
Jjedoch scheinen Kalke bevorzugt zu werden (HAGE-
DORN, 1970),

Bevorzugt treten Glatthdnge in periglazialen Hohen-
stufen auf, es werden jedoch auch Glatthdnge in we-
senilich niedrigeren Hohenstufen beobachtet, HAGE-
QORN (1970) beschreibt Glatthinge aus dem Pelopon-
nes, die bis in eine Hohe von 100-200 m herabrei-

chen, also sicherlich auch auBerhalb des pleistozi-
nen Periglazialbereiches angesiedelt sind. Ahnliche
Beobachtungen machte WICHE (1961} in Spanien. Eine
Glatthangobergrenze f#11t von den Subtropen mdgli-
cherweise polwdrts ab, So stellt HOLLERMANK (1977)

im Bereich der Breitenkreise zwischen 41 und 44 Grad
fest, daB hier eine nicht durchgdngige Glatthangober-
grenze vorzufinden ist, die um so niedriger liegt,

Je hoher die jeweilige Gebirgsgruppe iiber die Schnee-
grenze hinausragt bzw. je stirker die Vergletscher-
rung auch an den Sonnenseiten ausgebildet ist oder
war. In den sommertrockenen Subtropen des europdisch-
vorderasiatischen Raumes ist eine solche Grenze

nicht festzustellen bzw. 1iegt uber dem Gipfelniveau.
So beschreibt KLAER {1969) eine Hanggldttung bis in
den Gipfel des Demawend (5,670 m). Die Glatthangbil-
dung kann dabei das MNiveau der klimatischen Schnee-
grenze weit iibersteigen (KLAER, 1977).

5.2 Einige Theorien zur Glatthanggenese

Zur Glatthanggenese liegen zum Teil widersprichliche
Theorien vor, wobet sich drei Hauptstandpunkte her-
auskristallisieren lassen.

FRITZ (1976), KARRASCH (1974), KLAER (15962, 1977)
und SPEITZER {1960} sehen die Glatthangentstehung in
Bindung an eine periglaziale Hohenstufe, SPREITZER
erkldrt die Glatthanggenese durch die hobelnde Wir-
kung der Solifluktion, Die Bindung der Glatthdnge

an bestimmte Neigungen findet dabei keine Berlick-
sichtigung. KLAER (1962) vertrat diese Ansicht auch,
riickt aber spdter davon ab und vertritt die Ansicht,
dap es sich "bei dem GlatthangflichenbildungsprozeB
im Prinzip um nichts anderes als eine besondere Form
der Kryoplanation handelt" {1977}, Der der Glatthang-
bildung eigentiimliche Hangwinkel bleibt dabei unbe-
rilcksichtigt, die Auslage der Glatthinge wird durch
die Strahlungsgunst und die damit in der schneefrei-
en Zeit moglichen periglazialen Prozesse, besonders
der Frostsprengung, erklart, Ohne genaue Analyse der
die @ldttung bewirkenden Prozesse erklirt er auBer-
halb des rezenten oder pleistozinen Periglazialbe-
reiches gelegene Glatthidnge als Konvergenzformen und
beschrinkt Glatthdnge definitorisch auf periglaziale
Héhenstufen, In efner weiteren - meines Erachtens zu
allgemeinen - Feststellung, die nach unseren Messun-
gen bis in Hohen tber 3,600 m nicht vertretbar ist,
meint er, daB "der Begriff der Glatthangform im pe-
riglazialen Stockwerk der Hochgebirge genetisch
Frostsprengung und Korrasion beinhaltet".

FRITZ (1976) bezeichnet "die betrichtliche durch-



schnittliche Schneefreiheit wihrend des Winters in-
folge Deflation und die dadurch bedingte gesteiger-
te Einwirkungsmiglichkeit von Frost und Frostwech-
sel" als Hauptursache der Gldttung in S-, SW-, W-
bis NW-Exposition. Das Zusammenfallen von Sonn- und
Windexposition wirkt sich hier glinstig aus, Wie
SCHWINHER (1932/33) beschreibt er die rasche Zer-
storbarkeit von aus windgeglatteten Schneeoberfld-
chen an Glatthidngen hinausragenden Korpern. FRITZ
sieht einen Zusammenhang von Glatthangneigung und
Glatthanguntergrenze einerseits und Substrat ande-
rerseits, KARRASCH (1974} identifiziert den Glatt-
hang mit dem aus dem LOUISschen (1968) Schema zur
HWandverwitterung abgeleiteten Haldenhang. Agenzien
bei der Glatthangbildung sind Wandverwitterung,
Sturzdenudation und Solifluktion, wobei Schuttpro-
duktion und denudative Prozesse Schritt halten mis-
sen, Die Frage nach dem Grund fiir das Auftreten von
Glatthdngen in bestimmten Expositionen 1dBt KAR-
RASCH dadurch offen, dab er seine These, Glatthin-
ge seien das negative Ergebnis einer Bevorzugung
ndrdlicher und dstlicher Expositionen durch die Kar-
bildung, dahingehend einschrdnkt, daB nach einer
quantitativen Analyse der FldchengriBen von Glet-
scher- und Glatthanganteilen in der Sonnblickgrup-
pe eine primére und nicht eine sekunddre Beglinsti-
gung der slidlichen und shidwestlichen Auslagen bei
der Glatthanggenese anzunehmen ist. Der Neigungs-
winkel wird mit der Bhnlichkeit zu Bischungswinkeln
von Schutthalden erkliirt. 0ffen bleibt dabei, inwie-
weit ein "Schritthalten" der denudativen Prozesse
mit der Schuttproduktion liber lange Zeitrdume bei
bedeutsamen Klimadnderungen moglich ist. Widre dies
nicht mdglich, wirde sich jede Verdnderung des Ver-
hdltnisses Schuttproduktion - Denudation im Winkel
des Haldenhanges bemerkbar machen. Eine Glatthang-
bildung wire also unmiglich,

HAGEDORN (1970) und YOUNG (1972) erkldren die Glatt-
hanggenese ohne eine Notwendigkeit von periglazialen
Prozessen. HAGEDORN sieht im Fehlen linienhafter

Erosion und einer fl¥chenhaft hohen Effektivitdt der

mechanischen Verwitterung Yoraussetzungen zur Glatt-

hanggenese. Die typischen Neigungen werden durch
neigungswinkelabhiingige Schuttransporte bzw, durch
unter wahrscheinlich dhnlichen Transportbedingungen
entstandene Yorformen erkldrt. In dhnlicher Heise
sieht YOUNG Glatthdnge als "boulder controlled slo-
pes", wobei die Neigungen der Felsglatthangflichen
die Obergrenze der Heigungen flr Schutthalden dar-
stellen. Beiden Ansdtzen ist gemeinsam, daB der
Glatthangwinkel von Haldenwinkeln aufgeprigt wird.
Darin ist insofern eine Schwachstelle zu sehen, als
Glatthdnge sekundire Gebilde wdren, die erst nach
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verstirktem Abtransport freigelegt werden kdnnten.
Dagegen spricht jedoch die Beobachtung, daB untere,
Uberschotterte Glatthangteile miBiger geneigt (vgl.
KARRASCH, 1974) sind,

STOCKER (1976) nimmt in seiner Theorie zur Glatt-
hanggenese eine vermittelnde Stellung zwischen HAGE-
DORN und KARRASCH ein. Nach seinen Untersuchungen

in der Mani sieht er in Schuttransporten und in Wand-
entwicklungen glatthangbildende Prozesse. Perigla-
ziale Bindungen der Glatthanggenese werden nicht ak-
zentuiert, da Glatthangneubildungen auch in tieferen
Lagen beobachtet werden kinnen, Die Glatthangbildung
wird dadurch unterstiitzt, daB kleinere Felsaufragun-
gen stdrker aufbereitet werden als von Schutt ge-
schitzte Stellen., Er sieht groBfldchige Glittungen
von Felsoberfldchen als typischen klimamorphologi-
schen FormungsprozeB an, da von einer gewissen Gros-
se an Stockkarren {im Marmor) durch Desquamation

~ z.T, 1in Verbindung mit Krustenbildungen und Schild-
krotenmustern - zur Gldttung neigen. Die Glatthang-
genese datiert er post- und "ziemlich sicher auch in-
terglazial", wdhrend flr Kaltzeiten glatthangzerstﬁ-
rende Rinnenerosionen angencmmen werden.

Einen vollkommen anderen Ansatz wdhlt WERNER (1974).
Nach den von HAGEDORH (1970) zusammengetragenen Ei-
genschaften von Glatthdngen hdlt er es fiir sehr wahr-
scheinlich, "daB sich Glatthangfldchen mit den Fld-
chen griofter tdgiicher und jihrlicher Energieumsitze
zwischen Atmosphdre und Lithosphdre decken",

5.3 Ein mikroklimamorphologisches Modell
zur Glatthanggenese

In der Tat nehmen Glatthdnge unter allen anderen
Hangformen bezliglich ihrer Energieumsdtze eine bhe-
sondere Stellung ein.

Zum einen stellen bei Azimuten zwischen 120 und 240
Grad Expositionen mit Neigungen um 30 Grad fUr die
jeweiligen Azimute Empfangsfldchen grtiBter augen-
blicklicher Bestrahlungsstdrken wiahrend der schnee-
freien Zeit dar. Zum anderen ist die Glatthangform
die einzige Hangform, bei der Ausstrahlungsfliche
und Empfangsfliche identisch sind, wenn wir unter
Empfangsfldche eine gedachte Fldche durch Gipfel und
HangfuB (Strahlungsdurchtrittsfiiche) verstehen, die
den StrahlungsgenuB {Sonnenstrahlung) des gesamten
Hanges bestimmt,

Jede VergréBerung der Hangfliche gegeniiber der Strah-
lungsdurchtrittsfliche bewirkt ohne Erhthung der den
gesamten Hang treffenden Seonnenstrahlung eine Vergris-
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serung der Ausstrahlungsfldche, Unter Vernachldssi-
gung der anderen Glieder der Winmehaushaltsglei-
chung folgt daraus, daB bei kleiner werdenden Que-
tienten aus Empfangsfldche und Strahlungsfiiche

- gleichen Strahlungsempfang der Hangflichen vor-
ausgesetzt - die OberfTdchentemperaturen auch klei-
ner werden, da die Ausstrahlung proportional zur
vierten Potenz der Kelvintemperatur der Oberfliche
wichst,

Glatthdinge sind folglich - bezogen auf eine Fii- -
cheneinheit - gegenliber anderen Hangformen Flichen
grobter Energieumsidtze.

Dadurch ist lediglich eine Figenschaft von Glatt-
hdngen beschricben, aus der sich jedoch schlieBen
1éBt, daB die am Zustandekommen von Glatthangfor-
men beteiligten Agenzien so beschaffen sein konnen,
daB in ihnen eine Disposition zur Schaffung von
Flichen maximaler Energiedurchsitze angelegt ist.

Nach Befunden geomorphologischer Untersuchung wie
auch den mikroklimatischen Messungen 13iBt sich ei-
ne solche Qisposition mit Hilfe eines einfachen
mathematischen Modells nachweisen. Dieses Modell
erlaubt es, eine Theorie zur Glatthanggenese zu
entwickeln,. die allen beschriebenen Eigenschaften
von Glatthdngen geniigt, ohne dab unter geeigneten
Yerhdttnissen die Richtersche Denudationsbtschung
zur Erkldrung der Hangwinkel herangezogen werden
muB. Grundlagen dieses Modells bilden die Ergebnis-
se der geomorphologischen Felduntersuchungen, die
mikroklimatischen Messungen und die in Kap. 4 be-
schriebenen Interpretationen der MeBergebnisse.

Danach existiert innerhalb des Spektrums der Expo-
sitionen mit gréiBten Intensitdten der Temperatur-
verwitterung zu jeder Auslage genau eine Hangnei-
gung, bei der maximaltemperaturabhingige Yerwitte-
rungsarten maximale Intensitdt entwickeln. Bei
gleicher Hangauslage unterliegen steilere und fla-
chere Hangteile schwidcheren Yerwitterungsintensi-
tdaten.

Aus der Hdufigkeit groBer Bestrahlungsstirken kann
geschlossen werden, daB fur alle Ausiagen zwischen
120 und 240 Grad und auch dariiber hinaus eine Hang-
neigung um 30 Grad die Neigung bezeichnet, in der
die fir die jeweilige Auslage gribte Intensitdt der
Yerwitterung erreicht wird.

Diese Feststellung ist in den begangenen Hthenstu-
fen der Untersuchungsgebiete davon unabhingig, ob
eine Frostsprengung an der Verwitterung beteiligt

ist oder nicht, da hier die Mechanismen arider Ge-
steinsaufbereitung hinsichtlich der ihnen arteigenen
Formungstendenz iiber die Wirkung der Frostsprengung
dominieren.

Der Geltungsbereich des Modells folgt urmittelbar

aus den 0.a. Grundlagen, Es umfaBt die Hangauslagen,
fUr die hinsichtlich der Formungstendenz eine domi-
nierende Wirkung der maximaltemperaturabhiingigen Ver-
witterungsarten angenommen werden kann. Das Modell
188t sich somit wegen &hnlicher Strahlungsverhilt-
nisse flir den gesamten subtropisch - semiariden Raum
und unter noch darzustellenden Yerhiltnissen darilber
hinaus anwenden,

Innerhalb des umrissenen Bereichs ist das Modell
liberall dort nicht "apwendbar, wo linienhafte Erosion
eine Glatthangbildung zu st¥ren vermag.

5.3.1 Zum Vorgang der Glatthangbildung

Felsfldchen bzw. Felskgrper nehmen sicherlich dann
Oberflachen von Hangteilen ein, wenn iber einen 1in-
geren Zeitraum die Schuttabfuhr groBer ist als die
Summe aus durch Yerwitterung neu produziertem und
von oberen Hangteilen nachgefiihrtem Schutt.

Eine die Freilegung von Felsfldchen beginstigende
Verdnderung der Relation Verwitterung/Transport kann
durch eine Klimadnderung {z.B. Ausbildung eines ab-
tragungsintensiven Niederschlagsgeschehens durch ei-
ne Zunahme von sommerlichen Starkregen) oder auch
durch eine Yersteilung der Hinge (tektonisch oder
durch Unterschneidung) erzeugt werden.

Treten Felspartien an die Oberfliche, so unterliegen
diese den in Kap. 4 beschriebenen expositionell dif-
ferenzierten Yerwitterungsmechanismen. Bewirkt die
Schuttentb16Bung das Hervortreten eines bewegten
Kleinreliefs mit in das Windfeld aufragenden Ge-
steinskorpern kleiner Yolumina, so werden diese we-
gen ihrer morphologischen Schwiche auf gut zur Son-
ne exponierten Hdngen rasch in die Hangflichen ein-
gegliedert. In gleicher Heijse ist auf diesen Hingen
die Entstehung eines solchen Kleinreliefs durch se-
lektive Yerwitterung in fldchigen Felspartien unwahr-
scheinlich, da alle aus der Hangfliche herausgear-
beiteten und aus dieser herausragenden Felskdrper
kleiner Yolumina durch das Aufragen in das Windfeld,
die geringe Wdmespeicherfihigkeit und im Hochgebir-
ge auch durch das Durchragen von Schneedecken stir-
kerer Yerwitterung unterliegen als flichige Felspar-
tien,



STOCKER {1976) beobachtete den schnelleren Abbau
von kleinen Felsaufragungen in der Mani.

Bei weniger gut zur Sonne exponierten Hdngen kinnen
im Gegensatz dazu eher kleinere Felskirper aus den
Schuttdecken herauspripariert werden, da hier die
Yerwitterungsintensitdten an solchen Korpern gerin-
ger sind und auch die an vorgegebene Schwichezonen
gebundene Frostsprengung mangels des Wirkens einer
im Gestein strukturunabhingige Schwichelinie anle-
genden Verwitterungsart zur Betonung eines struk-
turkonformen Reliefs neigt.

Die geringe Wirmeleitfihigkeit von Lockermaterial
gegeniiber Fels garantiert eine stirkere expositio-
nelie Differenzierung in der Weiterverwitterung von
Lockermaterial, wobei die stirkeren Temperaturgédnge
und vor allem die gegenliber Fels giinstigeren Voraus-
setzungen flir den Tauabsatz eine groBere Gesamtwir-
kung der Verwitterung nach sich ziehen. Daraus 148t
sich folgern, daB in siidlichen Expositionen die mitt-
leren Fraktionen im Lockermaterial kleiner sind und
vor allem mehr abtragungsfihiges Feinmaterial zur
Verfligung steht als in nordlichen Expositionen, Die-
se theoretischen Oberlegungen lassen sich durch Feld-
befunde (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 19763 SOUTHHARD,
DIRMHIRN, 1972) bestidtigen.

Dies bedeutet, daB ceteris paribus bei alle Expo-
sitionen gleichmdBig betreffenden Niederschlagser-
eignissen wegen der kleineren Fraktionsgropen auf
gut zur Sonne exponierten Hiéngen die Gesamtwirkung
der Abtragung griBer ist und diese wohl auch steti-
ger vor sich geht als bei weniger gut zur Sonne ex-
ponierten Hingen. Daraus ergibt sich zwangsldufig,
dap im Mittel bei gut zur Sonne exponierten Hangen
Oberfldchen hiufiger von Felspartien eingenommen
werden als bei solchen, die weniger gut zur Sonne
exponiert sind.

Verwitterungs- und Abtragungsverhalten von gut zur
Sonne exponierten Hdngen lassen somit vermuten, daB
hier insbesondere bei langsamen Entbl8Bungen unab-
hingig vom Relief des schuttbedeckten Anstehenden
vorwiegend flichige Felspartien an die Oberflache
treten. Wihrend einer Zeit der SchuttentbldBung kdn-
nen die von HAGEDORN (1970) akzentuierten Prozesse
zu einer Hangglittung oder wenigstens zur Schaffung
eines wenig bewegten Reliefs der Hangoberfliche flih-
ren.

131

5,3.2 Zur Geometrie der Riickverlegung
von Hangteilen durch Desquamation

Treten Felsflichen an die Oberfliche, so unterlie-
gen diese Verwitterungsprozessen, wie sie in den
yorangehenden Kapiteln beschrieben wurden, Weisen
diese Flichen zudem nur ein wenig bewegtes Relief
auf, so lassen sich aufeinanderfolgende Verwitte-
rungszyklen geometrisch modelihaft in ein "“process
response system" (vgl. AHHERT, 1976a) zur Beschrei-
bung der Reliefentwicklung von Felsfldchen ginbe~
ziehen, sofern nach jedem Verwitterungsereignis ein
vollstsndiger, nicht erosiv wirkender Abtragungsvor-
gang erfolgt.

Das zu beschreibende “process response system" ba-
siert auf der Beobachtung expositionell differen-
zierter Yerwitterungsgeschwindigkeit und 18Bt sich
durch die Kette "vorgegebene Hangform - —sexpositions-
spezifische Zuriickverlegung an jeden Punkt - -3neue
Hangform mit moglicherweise verdnderten Expositionen
__ expositionsspezifische Zuriickveriegung an Jjedem
Punkt — - . ...." darstellen, wobei entsprechend der
Beobachtung oberflichenparallelen Absprengens alle
punkte vertikal zur Hangneigung an jeder Stelle zu-
rlickverlegt werden.

Ein solches Modell kann und sol1 nicht den Anspruch
erheben, eine Hangentwickiung vollstiéindig zu be-
schreiben, wie dies bei komplexen Hangmodellen (z.B.
AHNERT, 1973, 1976b) intendiert wird. So wird in der
zu entwickelnden Darstellung Formung durch Abtragung
ganz auBer acht gelassen, Darilber hinaus miissen al-
1e Felsflichen, die etwa im Gefolge verwitterungs-
bedingter Verflachung iiberschottert werden, aus den
weiteren Betrachtungen (vgl. o.a. Voraussetzungen
flir das Modell) mit Hilfe des zu entwickelnden Mo-
dells herausgezogen werden,

Eine Erweiterung des zu erstellenden Modells mit
Hilfe quantitativer Aussagen zur Abtragung aus an-
deren Modellen (z.B. GOSSMANN, 1970, verschiedene
Autoren in AHNERT (Hrsg.), 1976b) kommt wegen der
Zielsetzung der Arbeit nicht in Frage,
Untersuchungen ilber expositionsabhingige Verwitte-
rung von Schutt und Feinmaterial sowie quantitati-
ve Untersuchungen iiber expositionell differenzierte
Abtragungsstirken aus den Untersuchungsgebieten
(oder vergleichbaren Hochgebirgsregionen) 1iegen
nicht vor. Dhne genaue quantitative Kenntnisse ist
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aber jede Analyse der Hangentwicklung "speculative
to say the least" (DOORNKAMP und KING, 1971}. Grund-
legend filr das zu beschreibende Modell sind neben
dem Yorliegen schatterfreier Felsflichen mit wenig
bewegtem Relief

t. oberfidchenparalleles Absprengen von Gesteins-
scherben,

2. nicht erosive Abtragung der Gesteinsscherben .
unmittelbar nach der Absprengung (da sonst die
0.a. Yoraussetzung nicht erflillt ist),

3. die Existenz eines Wirkungsgradienten der Yer-
witterung zusammen mit der die Yerwitterungsin-
tensitdit an jedem Punkt regelnden Relation "je
griBer der Unterschied zur Hangneigung mit ma-
ximaler Verwitterung, um so kleiner die Yer-
witterungsrate" (bezogen entweder nur auf Hang-
neigungen die grifer als die verwitterungsin-
tensivste oder nur auf solche, die kleiner
sind}.

Im Nachstehenden wird das Hangprofil (und alle dar-
aus entstehenden neuen Profile) als Graph einer
Funktfon aufgefaBt, wobei die x-Achse die Entfer-
nung von einer Paralielen zum Lot durch den Gipfel
und die f(x)-Achse die Hihe bezeichnet. Das Profil
des aus der n-ten Yerlegung (n = 0,1,2,...) her-
vorgehenden Hanges wird durch die Funktion fn be-
schrieben,

Die Beobachtung oberflichenparaltelen Absprengens
legt es nahe, einen Punkt (x,f(x)) des Hanges senk-
recht zur Neigung an der Stelle X in einen neuen
Punkt (z.f1(z))zu Uberfilhren, Das Modell mup also
berificksichtigen, daB sich in der Beschreibung der
Riickverlegung jeweils beide den neuen Punkt charak-
terisierenden Werte verindern kdnnen. Zur Yerein-
fachung der Schreibweise und zum Zwecke einer re-
kursiven Darstellung sei X=X, ein fester Wert der
x-Achse, X der daraus (aus n Verlegungen) hervor-
gehende Abszissenwert, Ein Punkt (xn,fn(xn))aus

dem n-ten Hangprofil wird also in den Punkt

(xpy 1 Freq (Xggq D) Uberfidhrt,

Die vorausgesetzte vollstindige Abtragung ent-
spricht den Beobachtungen, Stirungen sind zu er-
warten, wenn sich Hangteile durch Yerwitterung
stark verflachen - der zur Abtragung erforderliche
Hangwinkel ist auf flachigen Felspartien sicher-
lich wesentlich kleiner als auf Schutt, da auf
Fels die Oberfldchenrauhigkeit geringer ist und
zudem mangels starker Versickerung nahezu die. ge-

samte anfallende Wassermenge zum oberflichlichen
Abtransport zur Verfiigung steht und somit iiberschot-
tert werden oder durch mangelhafte Abtragung am Fup
der Feisfldche rlickschreitende (berschotterungen zu
verzeichnen sind. In beiden Fillen kinnen Yerwitte-
rungsmechanismen in das Geschehen eingreifen, die
nicht durch das beabsichtigte Modell zu beschreiben
sind.

Die letzte grundlegende Yoraussetzung des Modells
beruht auf der Beobachtung der Deminanz arider Yer-
witterungsmechanismen in den betrachteten Auslagen
zwischen 120 und 240 Grad. Die Abhdngigkeit der VYer-
witterungsstirke vom Strahlungsdurchsatz erlaubt

es, eine Funktion g zy definieren, die jedem Hang-
winkel einen Yerwitterungsbetrag pro Zeiteinheit zu-
ordnet, Diese Funktion 14Bt sich sowohl als g(xm)
(da jeder Stelle eine Neigung zugeordnet werden
kann} als auch als g(an) (a, = Neigung an der Stel-
le xn) auffassen. Als winkelabhingige Funktion ist

g entsprechend der Konvexitit von Strahlungskurven
ebenfalls konvex. Das Maximum von g liegt jeweils
dort, wo der fir die Yerwitterung optimale Energie-
durchsatz geschieht, in den Untersuchungs gebieten
bei Hdngen mit den 0.a. Auslagen also bei einer Nei-
gung um 30 Grad, Da die bei g berilcksichtigte Zeit-
spanne willkiirlich gewihit werden kann, wird der
Graph von g {bezogen auf Winkel) umso flacher, je
kleiner die Zeitspannen gewdhlt werder.

Durch eine den Voraussetzungen (Yerlegung senkrecht
zur Neigung an jeder Stelle) geniigende Yerkniipfung
von fn und g 18Bt sich somit eine Doppelfolge ange-
ben, die die Oberfilhrung von (xn,fn(xn))in
(xn+1’fn+1(xn+1)) beschreibt (vgl, Abb. 18),

Xopy = % * sin(an).g(an)

fn+1(xn+1) = fn(xn) - cos(an).g(an)

wenn a den Hangwinkel an der Stelle X, und n die
Anzahl der Zuriickverlegungen (n=0,1,2,...) bezeich-
net,

Die Wahl der Zeitspannen hat Auswirkungen auf die
Konvergenzgeschwindigkeiten der Steigungen von fn'
sofern diese Uberhaupt konvergieren, d.h, efne
Gl¥ttung des Hangprofils stattfindet.

5.3.3 Zur Gldttbarkeit verschiedener
Hangformen

Jedes Hangprofil 188t sich in konvexe und konkave
Hangteile zerlegen, Dies legt es nmahe, einzelne Ab-
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Abb, 18: Zur Geometrie der Riickverlegung senk-
recht zur Oberfliche

schnitte und das aus verschieden gearteten Hangtei-
len zusammengesetzte Hangprofil auf Glattbarkeit zu
iiberpriifen.

Bei konvexen (vgl. Abb. 19a) Hingen oder Hangtei-
len wird die Neigung mit wachsendem x kleiner. Fiir
den Betrag der Zuriickverlegung g{x} gilt die Bezie-
hung g(x)<glz)< g{id} fiir x<z<id (id: Stelle mit
maximaler Zurlickverlegung) bzw. g{x)}s g{z) < g(id)
fir idg z2x. Damit verkleinern sich bei Zurickver-
Tegungen die Neigungen iiber Intervallen links von
id bzw, vergribern sich Uber Intervallen rechts von
id,

Wenn die Betrdge der Zuriickverlegung genilgend klein
gehalten werden, bleiben die jeweils neu entstande-
nen Hangformen konvex, Daher werden die Neigungen
an allen Punkten der idealen Neigung immer dhnli-
cher, eine Hanggldttung findet statt.

Bei jeder Riickverlegung geschieht eine Anderung der
Hangneigung in Richtung auf die ideale Neigung, So-
mit geht der GldttungsprozeB um so schneller vor
sich, je kleiner die Berechnungsschritte (Zeitin-
tervalle) sind, Bei einem stetigen Hangverlegungs-
prozeB ist die Gidttung demnach schneller als in
dem durch Folgen dargestellten.

Konvexe Hangteile neigen folglich dazu, sich mit
der Zeit dergestalt umzuformen, daB Flachen maxima-
ler Verwitterungsintensitdt bemachbarte Fldchen auf-
zehren, wobei eipne Yerkleinerung und Glittung der
Oberfldche herbeigefiihrt wird,

Die Formungstendenz konvexer Formen auf sidlich ex-
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ponierten Hingen 14dBt sich dahin gehend beschreiben,
daP die verwitterungsbedingte Zuriickverlegung die
Schaffung von G]atthangf]ﬁchen bewirkt, die fiir den
jeweiligen Talvertauf und die dadurch vorgegebenen
Hangauslagen Fldchen eines filr die Yerwitterung op-
timalen Energiedurchsatzes darstellen,

Bei konkaven Hingen oder Hangteilen {vgl. Abb. 19h)
vergroBern sich die Hangneigungen mit wachsendem x.
Wie bei konvexen Hidngen gelten die Beziehungen
gl{x) ¢ glz) 2 g{id) fiir xs zsid bzw, g{x)z g(z)
<g(id) fir x g z<id.

Den die Riickverlegung beschreibenrden Folgen sind
leicht nachstehende Tendenzen bei der Umformung kon-
kaver Ausgangsformen zu entnehmen:

1. Hangteile, die flacher als die ideale Neigung
sind, verflachen sich,

2. Hangteile, die steiler als die ideale Neigung
sind, versteilen sich,

Konkave Ausgangsformen bieten also Ansdtze zu Wand-
bildungen; Xleinere Konkavititen besitzen eine ge-
steigerte Tendenz zur Oberschotterung oder Auffiil-
Tung mit Verwitterungsmaterial.

Hinge, deren Profil sich aus konkaven und konvexen
Hangteilen zusammensetzt, unterliegen in der Regel
einer Glittung, da die konkaven Hangteile zv einer
Auffiillung mit Schuttmaterial neigen. Nach einer
Glittung der konvexen Teile durch den oben beschrie-
benen strahlungsabhéngigen GlattungsprozeB kann ei-
ne weitere Gldttung im Sinne der Theorie HAGEDORNs
(1970) einsetzen. Eine weitere Zurlickverlegung der
konvexen Hangteile bewirkt, dab der Yerwitterungs-
schutt aus oberhalb gelegenen konkaven Hangteilen
abtransportiert werden kann und die gegldtteten Tei-
te sich so in die ehemals konkaven Hangteile einar-
beiten konnen. Die Mdglichkeit eines Zusammenwirkens
der strahlungs- und haldenwinkelabhingigen Glat-
tungsprozesse ergibt sich aus der zuf§1ligen Ahn-
Tichkeit der Heigungen von Haldenbdschung und opti-
mal zur Strahlung exponierten Fldchen.

Bei aus konkaven und konvexen Hangteilen zusammen-
gesetzten Hingen kann der Gldttungsprozed nur dann
unterbrochen werden, wenn der oberste Hangabschnitt
durch eine steile Konkavitdt gebildet wird, Diese
kann jedoch durch die Bildung eines Glatthanges im
Sinne KARRASCHs (1974) abgebaut werden. Wenn auch
der von KARRASCH beschriebene ProzeB midglicherwei-
se nicht zu einer vollstindigen Gldttung fiihrt, so
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Abb, 19: Zuriickverlegung konvexer (a) und konkaver {b)

Hangteile

bewirkt er doch mindestens die Ausgestaltung eines
ausgeglicheneren Reliefs, das durch strahlungsab-
hidngige Gldttung oder den von HAGEDORN (1970) ak-
zentuierten ProzeB zu einem Glatthang umgestaltet
werden kann.

5.3.4 Verifizierung und Grenzen des Modells

Die durch die Yerteilung maximaltemperaturabhiingi-
ger Verwitterungsarten vorgezeichnete Formungsten-
denz zur Bildung von Glatthdngen findet ihre Gren-
ze dort, wo im Zusammenwirken der Yerwitterungsar-
ten der in Kap. 4 als aride Gesteinsaufbereitung
bezeichnete Mechanismus seine iber andere Verwit-
terungsarten dominierende Rolle verliert oder ex-
positionelle Unterschiede in der Intensitdt und
Yerteilung von Yerwitterungsstdrken nicht mehr ge-
geben sind, .

Die Obergrenze dieser Formungstendenz ist in siid-
lichen Expositionen sicherlich dort zu suchen, wo
die Frostsprengung in einer Weise wirkt, daB sie
nicht mehr von den Mechanismen arider Gesteinsauf-
bereitung dominiert wird, Da die Untergrenze for-
menbildender Frostsprengung unzweifelhaft polwirts
abfdl1i, muB angenommen werden, daB die Qbergrenze
der Glatthangbildung gleichsinnig abfdl11t, Dies
kann das von HOLLERMAMN (1977) beschriebene Abfal-
len der Glatthangobergrenze erkldren,

Eine Untergrenze dieser Formungstendenz muB nicht
existieren; die stdrkere linear-fluyiatile Zer-
schneidung und wohl auch das seltenere Auftreten
von Felsfldchen in tieferen Lagen setzen jedoch

der Hirkung der oben beschriebenen Hanggldttung
gewisse Grenzen, S0 ist es nicht verwunderlich, daB
tiefergelegene Glatthinge auf edaphisch trockenen

Kalken (HAGEOQRN, 1970; STOCKER, 1976} angetroffen
werden,

Das seltenere Auftreten von Glatthdngen in dstli-
chen Expositionen 138t sich mehrfach begrimden, Ei-
nerseits wurde bei den Messungen festgestellt, daB
gstliche Expositionen tiefere Minima aufweisen.
Daraus kann eine hdhere, die Dominanz gerichteter
Formungsprozesse durchbrechende Aktivitdt der Frost-
sprengung resultieren. Zum anderen neigen Leelagen
(val. GARCTA-SAINZ, 1962) zu Schneeakkumulationen,
die nach GARDHERs (196%) Beobachtungen zur Ausbil-
dung von Nischen flihren kiinnen, In beiden Fidllen
ist eine primdre Beginstigung der Glattungen unter-
bindenden KarbiTdung zu sehen.

Eine polwdrtige Grenze der Glatthangbildung durch
den oben beschriebenen strahlungsbedingten Glat-
tungsprozeB 1d8t sich pur mit weiteren Messungen
festlegen, Nach den Temperaturmessungen AULITZKYs
{1955) und DIRMHIRNs (1952) scheinen auch in den
Alpen hohe Temperaturen und Temperaturamplituden
wahrend der schneefreien Zeit moglich zu sein. In-
wieweit damit bei geeigneten Expositionen die An-
Tage formbestimmender Schwdchezonen verbunden ist,
kann nur durch eingehende Untersuchungen festge-
stellt werden., Die Anlage solcher Schwichezonen ist
jedoch vorstelilbar, wenn die zur Formung anstehen-
den Flédchen wdhrend der kalten Jahreszeit durch ei-
ne Schneedecke hdufigen und tiefen Fristen entzogen
sind, Dies ist nach HASTENRATH (1960} in hidheren Ge-
birgsstufen wahrscheinlich.

Fiir die Bindung der Glattungsprozesse an konvexe
Ausgangsformen spricht die Beobachtung STOCKERs
(1976), daB sich Stockkarren in der Mani zu glatten
Fldchen umbilden, wobei als Zwischenform Rundformen
mit Schildkrgtenmustern im Sinne SCHOLKEs (1973)



- also typische Formen des ariden-semiariden Be-
reiches - auftreten kinnen, Dies und das Auftreten
des kleinscherbigen Yerwitterungsschuttes steht in
Einklang mit eigenen Beobachtungen {vg). Kap. 3)
auf Glatthingen in htheren Gebirgslagen. Der dabei
auftretende Hangwinkel der geglitteten Flichen
deckt sich recht genau mit dem in Kap. 4 berechne-
ten idealen Hangwinkel von ca. 30 Grad. Hangent-
wicklung durch Zuriickverlegung bedarf sicherlich
sehr Tanger Zeitrdume. Daher ist zu priifen, inwie-
weit die Prigekraft maximaltemperaturabhingiger
Verwitterungsarten bei klimatischen Yerdnderungen
erhalten bleibt.

FLOHN (1953) gibt filr den Bereich des Hohen Atlas
fiir die Zeit der letzten Efszeit eine Temperatur-
depression von ca, 4% ¢ an, Dieser Temperaturun-
terschied entspricht in etwa dem rezenten zwischen
Sierra Nevada und Hohem Atlas. Wie die Messungen
zeigen, 1dBt sich daraus jedoch keine nennenswerte
Abnahme der Maximaltemperaturen (der Oberflichen)
folgern, Yielmehr werden diese wesentlich stirker
durch augenblickliche Strahlungsstirken geprigt,

MILANKOYITCH (1930} gibt nur geringe StrahTungsver-
anderungen seit der Tetzten Eiszeit an, Daher ist
zu vermuten, daB sich die verwitterungsrelevanten
Eigenschaften der Mikroklimate in sUdlichen Ausla-
gen und auBerhalb von Karen bzw. in einiger Entfer-
nung von Gletschern wihrend der letzten Eiszeit in
weiten Bereichen nicht wesentlich von den rezenten
unterschieden, wenngleich wegen der anzunehmenden
hheren Frostwechseldichte eine tiefere Lage der
Glatthangobergrenze zu vermuten ist,

Auch KLAER (1977} nimmt fiir Siidhinge seiner vorder-
asiatischen Untersuchungsgebiete wegen der hohen
Strahlungsintensitdt ein Hochreichen der an Schnee-
freiheit gebundenen Prozesse an, wobei die von ihm
als Periglazialzone bezeichnete Region bis t.50D m
ber die pletstozéne klimatische Schneegrenze hin-
ausreicht,

Die expositionelle Verteilung der den Formungsstil
prdgenden maximaltemperaturabhdngigen Yerwitterungs-
arten diirfte daher iber lange Zeit zimindest in den
Hohenbereichen pleistoziner Glatthangbildung quali-
tativ gleich geblieben sein. Dabei ist es durchaus
vorstellbar, daB wihrend des Pleistozins insbeson-
dere solche Verwitterungsarten griBere Intensitit
entfalteten, die zur Absprengung oberflichenparal-
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die an den Wechsel von Erhitzung und Durchfeuchtung
bei Abkiihlung bzw. an grofe kurzfristige Temperatur-
schwankungen durch von vorbetziehenden Wolken her-
vorgerufene Strahlungsschwankungen gebunden sind.
Dabei ist nicht zu Ubersehen, daB bei stark liber-
schotterten Hangen eine verstirkte Rinmenerasion
(STOCKER, 1976) der Glatthangneubildung entgegenwirk-
te, in erster Linie also die vor den jewei]igen Eis-
zeiten gebildeten Glatthinge bzw. die vorher von
Schutt befreiten Felsareale weitergebildet werden
konnten,

5.4 Glatthangbildung als Charakteristikum
einer klimamorphologischen Zone

Zusammenfassend 1Bt sich feststellen, daB durch den
hier beschriebenen Glittungsprozef alle Héhenlagen
betroffen sind, sofern eine gerichtete ProzeBkombi-
nation von Verwitterungsarten die Formungstendenz
bestimmt. .

Der angestrebte Glatthangwinkel ist mit dem Neigungs-
winkel einer Fldche, auf die hohe Bestrahlungsstir-
ken am hiufigsten auftreten, identisch.

Damit zeigen unter Einbeziehung der Einlassungen zu
dstlichen Expositionen (S, 159) siidliche und siid-
westliche Auslagen die von KARRASCH (1974) rechne-
risch nachgewiesene primire Beginstigung der Glatt-
hangbildung. Dieser Glittungsprozed kann durch gene-
tisch andere (HAGEDORN, 1970; KARRASCH, 1974) unter-
stiitzt werden, Die besondere Hiufung von Glatthang-
bildungen in slidlichen bis siidwestlichen Auslagen
1dBt jedoch vermuten, daB der strahlungsabhingige
GlattungsprozeB unter anderen mglichen Glattungs-
prozessen eine besondere Stellung einnimmt.

Daher liegt es nahe, die Zone strahlungsbedingter
Glatthangbildung als mikroklimamerphologische Zone
aufzufassen.

Die Definition einer solchen Zone ist spezieller als
gebriuchliche (etwa die BUDELschen) Zonierungen, da
zusatzlich Aspekte der Exposition in die Definition
der Zone eingehen, Dies erscheint insbesondere zur
Einordnung von geomorphologischen Prozessen in Hoch-
gebirgen vorteilhaft, da sich hier bei gleicher pla-
netarischer, hypsometrischer und zentral-peripherer
Lage verschiedene Formen und formenbildende Prozesse
- man denke an die heschriebenen Reliefasymmetrien -
gegenliberstehen kinnen, Innerhalb einer Klimazone

leler Gesteinsscherben neigen, da infolge hiherer
Luftfeuchte und gréBerer sommerlicher Niederschli-

liegen somit die verschiedensten k1limamorphologischen
Zonen; der Unterschied zur Definition der Morphologie

ge diejenigen Verwitterungsarten beglinstigt werden, einer Klimazone liegt klar auf der Hand.
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In der Art der Benennung der Zone tritt die von
HEMPEL (1974) formulierte Aufgabe der Klimamorpho-
logie (vgl. S. 1) und - im Unterschied zu mehr de-
skriptiven Zonierungssystemen - ein methodologi-
scher Aspekt zum Vorschein.

Die Schaffung eines spezielleren Zonierungssystems
besitzt daher meines Erachtens neben einem prakti-
schen, anwendungsbezogenen vor allem einen didak-

tischen Wert,

Anme rkungen

1) Unter "arider Gesteinsaufbereitung" (vgl, KAI-
SER, 1972) verstehen wir im folgenden den Kom-
plex der fiir Wistenregionen typischen Verwitte-
rungsarten (Temperatur-, Hydratationsverwitte-
rung u.d. an hohe Temperaturen gebundene Yerw,-
arten).

2) Expositionen werden durch Auslage/Neigung be-
zeichnet. Beispiel: E/20 bedeutet: Auslage:
Osten, Neigung 20 Grad.

3) Die Bodenuntersuchungen wurden freundlicherwei-
se von Frau Maria WAHLKAMP, Landwirtschafts-
kammer Mlnster, durchgefiihrt.

4) Die Art der Strahlungsberechnungen wird in Kap.
4.1 naher erldutert.

5) Die Druckformel 1dBt sich durch p~at/y bei ei-
nem Fehler < 0,2 ¢ (Quarz t < 50) Tinearisie-
ren,

6) Alle Zahlenangaben zu auftretenden Druckstdrken
beziehen $ich auf diese Voraussetzungen. Daher
sind die genannten Zahlen als Maximalwerte an-
zusehen. Die Bedeutung dieser Angaben liegt da-
her weniger in den absoluten Werten, sondern
eher im Yergleich verschiedener Expositionen
oder Ereignisse,
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