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Orvinfjella im Luftbildvergleich 1939 und 2009 —
Hinweise auf Klimawandel in der Ostantarktis?

von Karsten Brunk! und Christoph Hobenreich?

Zusammenfassung: Der globale Temperaturanstieg im Laufe der letzten
Jahrzehnte hat als sichtbares Zeichen des Klimawandels in weiten Teilen der
Polarregionen zu einem teilweise dramatischen Riickgang der Schnee- und
Eisbedeckung gefiihrt. Ausgenommen sind davon wahrscheinlich nur noch
die arid-hochpolaren Zonen des antarktischen Kontinents, insbesondere das
Inlandeisplateau der Ostantarktis. Da es inzwischen auch im Bereich des
ostantarktischen Kiistensaums ortlich Hinweise auf einen Riickgang der
Vergletscherung und Schneebedeckung gibt, stellt sich die Frage, ob davon
auch die Zone der Inlandeisabdachung betroffen ist. Die innerhalb dieser
Abdachung anzutreffenden Gebirgsgiirtel, wie z. B. die Gebirge Neuschwa-
benlands (im Antarktissektor Dronning Maud Land), bieten hierfiir gute
Beobachtungsmoglichkeiten.

Ermdoglicht wird die Beobachtung von klimabedingten Verdnderungen in
Neuschwabenland dadurch, dass dieses Gebiet bereits Anfang 1939 erst-
mals flichendeckend mit Schrigluftbildern erfasst worden ist. Fiir die hier
liegende Gebirgsregion Orvinfjella wurden zuletzt im November 2009 wieder
einzelne Luftbilder aus dhnlichen Perspektiven gemacht. Die zu Bildpaaren
zusammengestellten Luftbilder waren die Grundlage fiir eine vergleichende
Luftbildinterpretation. Zu deren Absicherung standen Stereoluftbilder einer
Befliegung im Januar 1996 (GeoMaud-Expedition) zur Verfiigung.

Zur Einfiihrung in die besonderen geographischen Gegebenheiten der Unter-
suchungsregion werden zunichst die geomorphologisch-glaziologischen
und die klimatischen Verhiltnisse beschrieben. Eine Satellitenbildinterpre-
tation und die Auswertung der Stereoluftbilder machen deutlich, wie stark
die Vergletscherung und deren Oberflichenbeschaffenheit neben klimati-
schen Faktoren auch von den geomorphologischen Gegebenheiten bestimmt
wurde und wird. Auf die spezifischen Bedingungen im Orvinfjella und seiner
Umgebung ist zuriickzufiihren, dass hier die Absenkung des Eisstandes seit
dem letzten glazialen Maximum (LGM) mit wenigen Dekametern erstaunlich
gering war. Bei der Lokalvergletscherung und Schneebedeckung der Gebirge
wird, neben grofrdumigen Faktoren, vor allem das enge Zusammenspiel
zwischen dem Relief und den vorherrschenden Windrichtungen deutlich. Die
damit verbundenen Luv-, Lee-, Diisen- und Fohneffekte bestimmen nicht nur
die Verteilung des Triebschnees, sondern auch die Verbreitung von Blaueisfel-
dern und schneefreien Morénenschutt- und Gebirgsarealen.

Die Vergleiche der fiinf vorliegenden Luftbildpaare weisen Unterschiede bei
der Schneebedeckung auf, die aber groftenteils durch saisonale und/oder
witterungsbedingte Einfliisse zu deuten sind. Auf der Suche nach Unter-
schieden beim Grad der Vergletscherung und Schneebedeckung im Laufe der
letzten sieben Jahrzehnte konnten im zentralen Teil der Gebirgsregion Orvin-
fijella keine eindeutigen Hinweise auf Veridnderungen festgestellt werden.
Diese Aussage gilt fiir die Eisstinde der Auslassgletscher wie auch fiir die
Gebirgsgletscher und die Ausdehnung der Schneeflecken in der Hohen-
stufe zwischen etwa 1500 m und 2500 m iiber dem Meeresniveau. Wegen
des vorherrschenden arid-hochpolaren Klimas ist hier bei weiter steigenden
Temperaturen eher mit einer Zunahme des Schneeniederschlages zu rechnen,
wofiir es vereinzelt Anzeichen im siidlichen Teil der Gebirgsregion gibt.

Abstract: A visible sign of recent climate change and the rise in global
temperatures over the past decades is the, in places, dramatic retreat of the
snow and ice cover in many parts of the polar regions. Likely the only excep-
tions are the high-polar arid zones of the Antarctic continent and specifically
of the inner plateau of East Antarctica. However, recent local indications point
to a decrease in glaciation and snow cover along the East Antarctic coastal
zone. This finding in turn may call into question whether the transition zone
between the low coastal regions and the high polar plateau is affected as well.
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Mountain ranges encountered within this incline area of the polar plateau,
for example the mountain ranges of Neuschwabenland (within the Antarctic
sector Dronning Maud Land), present a good opportunity to examine this
question.

The observation of climate-related changes in Neuschwabenland is made
possible because of the aerial photography first conducted in 1939. Within
the mountains of Orvinfjella oblique aerial photographs using similar perspec-
tives were again made in November 2009. The grouping of individual aerial
photographs into image pairs provided the basis for a comparative interpre-
tation for this report. For additional confirmation, stereo aerial photographs,
taken during survey flights in January 1996 (GeoMaud-Expedition), were
examined as well.

Initially, as an introduction to the special geographical situation in the wider
study area, the geomorphologic-glaciological and the climatological condi-
tions are described. Using satellite image interpretation and the study of the
stereo aerial photographs reveals how strongly the glaciation and the condi-
tions of its surface were and are determined by climatic factors as well as
geomorphological circumstances. The specific conditions of Orvinfjella and
its surrounding areas have caused a remarkably low reduction in the ice level
of only a few decametres since the Last Glacial Maximum (LGM). Observing
the local glaciation and snow cover of the mountains, the close interaction
between topography and prevailing wind directions, in addition to other large
scale factors, becomes obvious. Related windward, leeward, jet and foehn
effects determine the distribution of snowdrift as well as the extent of blue-ice
fields, snow-free moraines and rocky areas.

Through the comparison of five selected pairs of aerial photographs differ-
ences in snow cover are observed, which to a large degree, are contingent
upon seasonal and/or weather-related influences. In looking for differences
in the degree of glaciation and snow cover in the central part of Orvinfjella
during the past seven decades, however, no discernible evidence of changes
was found. This conclusion applies to the outlet glaciers as well as to the
alpine glaciers and the extension of the snowfields at elevations between
1500 and 2500 meters above sea level. Due to the prevailing high-polar arid
climate, rather an increase in snowfall can be expected due to climate-related
temperature increases, which is supported by single indications in the southern
part of Orvinfjella.

EINLEITUNG

Mit seinen bizarren und einmaligen Landschaftsformen ist
das von Auslassgletschern durchzogene Orvinfjella eine der
spektakulérsten Gebirgsregionen in der Ostantarktis. Es besteht
aus mehreren, vorwiegend meridional ausgerichteten Gebirgs-
und Nunatakkergruppen und erstreckt sich bei etwa 72° Siid
zwischen 7° und 11° Ost. Gemeinsam mit den angrenzenden
Gebirgen — dem Miihlig-Hofmann-Gebirge und weiteren
Gebirgen im Westen sowie dem Wohlthatmassiv im Osten —
gehort es zur groBeren geographischen Einheit Neuschwaben-
land, die wiederum eine Teilregion des antarktischen Sektors
Dronning Maud Land (norw.) ist (Abb. 1). Aufgrund der inter-
nationalen Erforschungsgeschichte in Neuschwabenland gibt
es fiir die geographischen Objekte deutsche, norwegische und
russische Bezeichnungen. Beziiglich der Verwendung und der
Schreibweise der geographischen Namen wird hier PAECH
(2005a) gefolgt. Fiir kleinere Objekte und Hohenangaben
bildet das norwegische Kartenwerk ,,Dronning Maud Land
1:250.000¢ (DML 250) die wichtigste Grundlage, erginzt
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Abb. 1: Lage der Gebirgsregion Orvinfjella in Neuschwabenland, Dronning Maud Land. Die roten Quadrate markieren die Lage von Forschungsstationen. Karten-

hintergrund: ADD — SCAR Antarctic Digital Database Version 6.0.

Fig. 1: Location of Orvinfjella in Neuschwabenland, Dronning Maud Land (map background: ADD — SCAR Antarctic Digital Database Version 6.0)

durch einige Neubenennungen im Holtedahlfjella (Abb. 2,
3, 4). Ausfiihrlicher wird die Entdeckungsgeschichte, die
Kartierung und die Namengebung in der Region Orvinfjella
von BRUNK (2013, dieses Heft) behandelt.

Die besonderen landschaftlichen Reize der Gebirgsstocke und
Nunatakker im Orvinfjella sind seit einigen Jahren zum Anzie-
hungspunkt und Ziel fiir alpinistische Expeditionen geworden,
wobei primir die spektakuldren Felszacken der Drygalski-
berge (Abb. 3) die Objekte der Begierde sind. Im November
20009 hielt sich einer der Autoren (C. Hobenreich) gemeinsam
mit zwei Kollegen im zentralen Orvinfjella, den Drygalski-
bergen, dem Holtedahlfjella und Conradgebirge (Abb. 3), auf
und unternahm dort mehrere Erstbesteigungen. Uber die Akti-
vitdten dieser privat organisierten Osterreichischen Kleinstex-
pedition ist in diversen Zeitschriftenartikeln berichtet worden
(u. a. HOBENREICH 2012). Dariiber hinaus wurden Namens-
vorschlédge fiir noch nicht benannte, erstmals bestiegene Berg-
spitzen zur Anerkennung eingereicht und groBtenteils auch
angenommen. Die Bergnamen in Abbildung 2 bezeichnen
die bereits beschlossenen Namen, fiir die beiden mit Ziffern
versehenen Gipfel wurden neue Namensvorschlige einge-
reicht (siehe BRUNK 2013).

Bei der Anreise der Alpinisten per Flugzeug im November
2009 bot sich die Gelegenheit fiir eine Uberfliegung des
Orvinfjella auf einer dhnlichen Route, wie sie bei der Erstbe-
fliegung im Rahmen der Entdeckung des Gebiets durch die
Deutsche Antarktische Expedition 1938/39 (DAE) (RITSCHER
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1942, BRUNK 1986) im Januar 1939 erfolgt war (Abb. 3). In
Kenntnis der historischen Schrigluftbilder konnten einige
Aufnahmen aus &hnlichen Positionen wiederholt und zu
Bildpaaren kombiniert werden. Die zusammengestellten
Bildpaare erfuhren anschlieBend eine erste vorldufige Inter-
pretation, iiber die WILLIM (2010) berichtete. Dies war dann
der Ausloser, die Bildpaare durch K. Brunk, einen Kenner
der historischen Aufnahmen und Experten fiir geomorpholo-
gisch-glaziologische Luft- und Satellitenbildauswertung, im
Hinblick auf mogliche Belege fiir klimatische Verdnderungen
weiter zu untersuchen.

Im Vordergrund stand dabei die Fragestellung nach mogli-
chen Hinweisen auf klimatische Verédnderungen im Laufe der
vergangenen sieben Jahrzehnte, wie sie gegebenenfalls im
glazial-morphologischen und nivalen Formenschatz sichtbar
werden konnen. Als unterstiitzende Interpretationshilfe
wurden die Stereoluftbilder der GeoMaud-Expedition 1995/96
(BENNAT 2005) herangezogen. Diese waren bereits Grund-
lage fiir eine erste geowissenschaftliche Interpretation durch
PAECH (2004a: Fig. 2, 3), eine lohnenswerte geomorpholo-
gisch-glaziologische Detailkartierung ist bislang aber nicht
erfolgt. Dieses Defizit gilt auch fiir Messungen zur Dynamik
der zahlreichen Auslassgletscher im Orvinfjella, liber die ein
bedeutender Teil des ostantarktischen Inlandeises zum Kiisten-
saum abgeleitet wird.

Zum besseren Verstidndnis der spezifischen geographischen
Gegebenheiten im Orvinfjella wird der vergleichenden glazio-
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Abb. 2: Zentraler Teil des Massivs Holtedahlfjella mit Satherrindane im Zentrum (s. Abb. 4), dem Haupteinsatzgebiet der osterreichischen Ski- und Bergexpe-
dition im November 2009, mit zahlreichen Erstbesteigungen und Neubenennungen. Im Vordergrund des Schrigluftbildes ist zwischen den Vorbergen der heute
inaktive, groBtenteils supraglaziale Schuttsaum des Auslassgletschers Sigynbreen zu sehen. Dieser grenzt unmittelbar an die mit Morénenschutt bedeckten Talmul-
den, die von einer ehemals wesentlich stirkeren Gebirgsvergletscherung zeugen. Lediglich im Lee der Bergflanken in der Bildmitte ist noch ein durch Winddrift
versorgter Schneewehengletscher erhalten. Schrigluftbild vom 13. November 2009, Blick nach Stidost. Im Hintergrund links das Conradgebirge (Foto: Chr.
Hobenreich).

Fig. 2: Central part of Holtedahlfjella with Sztherrindane in the centre (see Fig. 4). It shows the main area of operation of the Austrian ski and mountaineering
expedition in November 2009, with numerous first ascents and namings. In the foreground of the oblique aerial photograph, between the foothills, lies the inactive,
largely supraglacial marginal moraine of the Sigynbreen outlet glacier. This borders on the moraine-covered valleys, which are evidence of a formerly much stron-
ger mountain glaciation. Only in the lee of the mountain slope in the centre of the picture is a snowdrift glacier survived fed by wind drift. Oblique aerial image of
November 13, 2009, looking to southeast, the Conradgebirge in the background (Photo: Chr. Hobenreich).

logischen Luftbildauswertung eine Beschreibung der geomor-  Publikationen dienen. In einem von BORMANN & FRITZSCHE

phologisch-glaziologischen und der klimatischen Verhéltnisse
vorangestellt. Bestandteile dieser Einfithrung sind auch
Ausfiihrungen zur jiingeren Vergletscherungsgeschichte und
eine glaziologische Satellitenbildinterpretation mit einer
Kartierung des Eisstromnetzes.

GEOMORPHPLOGISCH-GLAZIOLOGISCHE UND
KLIMATISCHE VERHALTNISSE

Vergletscherung , Oberflichenformen und Hinweise auf spdt-
quartdire Gletscherschwankungen

Als Quellen des heutigen geowissenschaftlichen Forschungs-
standes im Untersuchungsgebiet kénnen vor allem zwei

(1995) herausgegebenen Sammelband werden die erzielten
Forschungsergebnisse der DDR-Antarktisforscher im 0stli-
chen Neuschwabenland zusammenfassend présentiert. Darauf
aufbauend absolvierte die groBe, internationale GeoMaud-
Expedition 1995/96 ein umfangreiches Forschungsprogramm
im zentralen Dronning Maud Land. Deren Ergebnisse liegen
in zwei von PAECH (2004, 2005) herausgegebenen Béanden des
Geologischen Jahrbuches vor.

Die Gebirgsregion Orvinfjella besteht aus fiinf Teilgebieten:
den Filchner- und Drygalskibergen im Westen, dem Gebirgs-
komplex Holtedahlfjella-Kurzegebirge und dem Conrad-
gebirge im Zentrum sowie den Dallmannbergen im Osten
(Abb. 3). Geologisch aufgeschlossen sind hier hochgradig

Abb. 3: Satellitenbildmosaik der Region Orvinfjella mit Kartierung des Eisstromnetzes der Auslassgletscher und der groBeren Lokalgletscher. Das graue Overlay
zeigt die Flugroute und die Aufnahmeorte der Schrigluftbilder der DAE 1938/39 (aus BRUNK 1986, Teil II: Beilage 6; Zeiten in GMT). Die mit C und D markier-
ten Punktsymbole zeigen die Untersuchungsgebiete ,,Conradgebirge” und ,,Dallmannberge von DELISLE (2005, 2005a). Das Gebiet des Orvinfjella wird im Sa-
tellitenbildmosaik fast vollstindig durch die Landsat-TM-Szene 167/111 vom 15.2.1989 abgedeckt. Satellitenbildinterpretation und Kartierung: K. Brunk; digitale
Satellitenbildbearbeitung: H. Bennat, BKG, Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie.

Fig. 3: Satellite image mosaic of Orvinfjella with mapping of the outlet glaciers and the larger local glaciers. The grey overlay shows the air routes and the loca-
tions of the oblique aerial photographs of the DAE 1938/39 (from BRUNK 1986, Part II: Appendix 6). Letters C and D indicate the study areas “Conradgebirge”
and “Dallmannberge” of DELISLE (2005, 2005a). In the satellite image the area of Orvinfjella is almost completely covered by the Landsat-TM-scene 167/111 of
February 15% 1989. Satellite image interpretation and mapping K. Brunk; digital satellite image processing: H. Bennat, BKG, Federal Agency for Cartography and
Geodesy).
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metamorphe, vielfach deformierte Gesteine des kristallinen
Grundgebirges und metamorph veridnderte Plutonite (grani-
toide Gesteine und Charnokite). Die Ausfiihrungen zur Frage-
stellung Klimawandel konzentrieren sich auf die zentralen
Bereiche im Orvinfjella (Abb. 4).

Grofrdumig betrachtet bildet die Gebirgsregion Orvinfjella
und die im Westen und Osten angrenzenden Teile Neuschwa-
benlands eine gebirgige Schwelle, die bereits zur Abdachung
der nach Norden abfallenden Inlandeisoberfliche gehort. An
deren stidlichem Rand liegt die Hohe des nach Siiden anstei-
genden Inlandeisplateaus (Wegenerisen) bei 2400-2500 m iiber
dem Meersniveau. Im Verlauf der sich tiber etwa 50 bis 60 km
erstreckenden Gebirgspassage durch die Orvinfjella-Schwelle
fallt die Oberfldche der Auslassgletscher um etwa 1000 Meter
ab. Die sich nordlich daran anschlieBende piedmontartige
Inlandeisabdachung (Hellehallet/Otterflya) ist ca. 130 bis 150
km breit und die Eisoberfldche ist im Bereich der Aufsetzlinie
bis auf 100 bis 150 m iiber dem Meer abgesunken. Die Breite
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des angrenzenden Schelfeissaumes ist mit etwa 50 bis 60 km
relativ schmal. Hier werden die Inlandeismassen vor allem iiber
das Schelfeis Vigridisen und die westlich und 6stlich angren-
zenden Schelfeise dem Meer zugefiihrt. Der Rand des Konti-
nentalschelfs liegt im Bereich Vigridisen nur etwa 60 bis 90 km
nordlich der Aufsetzlinie. Die Schelfplattform, als potentielle
Inlandeis-Auflagefldche bei hochglazial abgesenktem Meeres-
spiegel, ist hier schmaler als in den angrenzenden Bereichen.

Der Inlandeisabfluss vom zentralen Plateau, fiir den der
Gebirgsgiirtel auch subglazial eine Schwelle bildet, erfolgt
im Bereich Orvinfjella durch mehrere meridional orientierte,
etwa 5 bis 10 km breite Trogtéler mit ihren Auslassgletschern
(PAECH 2005b: Fig. 3). Dieses Eisstromnetz (sieche Abb. 3)
dominiert die Region so stark, dass die gebirgigen Eisdurch-
ragungen den Charakter ldnglicher Felsinseln aufweisen. In
den siidlichen Hang- und Talabschnitten der Auslassgletscher
liegt die Dicke der Eisstrome meist bei 500 bis 1000 m, in den
nordlichen Trogtalabschnitten werden Michtigkeiten bis tiber

Abb. 4: Holtedahlfjella, Kurzegebirge und Conradgebirge im Satellitenbild mit Kennzeichnung der im Text beschriebenen Lokalititen. Die weilen Rahmen und
die gelben Sektoren markieren die Lage der abgebildeten Senkrechtluftbilder von 1996 bzw. der fiir die Luftbildpaare verwendeten Schrigluftbilder. Bei letzteren
wurden nur die Bildausschnitte der historischen Aufnahmen von 1939 kartiert. Buchstabe C markiert das Untersuchungsgebiet ,,Conradgebirge* von DELISLE

(2005). Ausschnitt aus Abbildung 3.

Fig. 4: Holtedahlfjella, Kurzegebirge and Conradgebirge on the satellite image with indication of the locations described in the text. The white frames and the yel-
low sectors mark the position of the vertical photographs from 1996 and of the oblique aerial photographs used for the image pairs, respectively. In the latter case,
only image sections of the historic photographs from 1939 were mapped. Letter C indicates the study area “Conradgebirge” of DELISLE (2005). Section of Fig. 3.
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1500 m erreicht (DAMM & EISENBURGER 2005: Fig. 8, PAECH
2005b: Fig. 3). Nach Berechnungen von DELISLE (2005a) ist
bei Oberflichentemperaturen von etwa -25 °C (Markierung D
in Abb. 3 am Fuf} der Dallmannberge in ca. 1700 m Seehdhe)
davon auszugehen, dass beim Uberschreiten von Eismich-
tigkeiten iiber 900 m der Ubergang von kaltem (dry-based)
zu temperiertem (wet-based) Eis erfolgt und damit massive
glazial-erosive Prozesse (Exaration) wirksam werden konnen.
Dafiir sprechen nicht nur die subglazialen, trogtalartigen Quer-
schnitte der Auslassgletscher, sondern auch die deutlich sicht-
baren linearen FlieBstrukturen an deren Oberflichen. Uber die
FlieBgeschwindigkeiten der Auslassgletscher im Orvinfjella
liegen keine Messergebnisse vor. Deren Geschwindigkeiten
diirfte bei einigen Dekametern pro Jahr liegen, in der Strom-
mitte und in Talverengungen teilweise auch deutlich dartiber.

Ein besonders auffallendes Merkmal im zentralen Orvin-
fjella sind die breiten mit Morédnenschutt bedeckten ostlichen
Sdume der Auslassgletscher Sandeken und Sigynbreen. Diese
Schuttareale mit ihren deutlichen linearen FlieBstrukturen
befinden sich am Westrand des Conradgebirges (Furdesanden,
Abb. 4,5, 11, 12) und des Gebirgszuges Holtedahlfjella (Abb.
2, 4, 13, 14); sie werden hier durch besondere regional-/
lokalklimatische Umsténde sichtbar (s. u.). Bei den vom ersten
Bearbeiter der Luftbilder von 1939, dem Glaziologen KLEB-
ELSBERG (1942), treffend als ,,Moridnenbreiboden bezeich-
neten Fldchen, handelt es sich um supraglaziale Schuttstreifen
und -loben, die bis an die Felshdnge mit teilweise wulstartigen
Réndern heranreichen. SCHYTT (1961), Glaziologe der ersten
Expedition ins westliche Neuschwabenland, der Norwegisch-
Britisch-Schwedischen Antarktisexpedition (NBSAE 1949-
52), hat sie als Scherflichenmorinen gedeutet. Sie markieren
frilhere Rinder von breiteren und etwas hoher reichenden
Niveaus der Auslassgletscher.

Da die Schelfeise sensitiv auf Meeresspiegelschwankungen
reagieren, ist davon auszugehen, dass sich durch die Meeres-
spiegelabsenkungen wéhrend der hochglazialen Phasen die
Aufsetzlinie des Inlandeises teilweise bis zum Rand des Konti-
nentalschelfs nach Norden verschoben hat (GROBE 1986).

Die dadurch nach Norden vergroBerte Auflageflidche fiir das
Inlandeis ldsst auch eine Erhohung der Inlandeisoberfliche und
der Auslassgletscher erwarten. Hier zeigt sich aber im dstlichen
Neuschwabenland — wie auch sonst in der Ostantarktis (SCAR
2009) — ein komplexes Bild. Belege fiir eine deutliche Erho-
hung wihrend des letzten glazialen Maximums (LGM) und fiir
ein geringfiigig erhohtes Niveau im friihen Holozén gibt es vor
allem vom Nordostrand des Ostlich angrenzenden Wohlthat-
massivs. Dort reichen die Moridnen des letzten glazialen Maxi-
mums (das LGM entspricht etwa Stufe II bei HERMICHEN 1995)
am Untersee bis ca. 300 m iiber das heutige Vergletscherungs-
niveau. Deutlich geringere spitquartire Eisstandsschwan-
kungen mit Betriigen unter 100 m wurden jedoch im Bereich
Orvinfjella festgestellt worauf Untersuchungen von WAND &
HERMICHEN (2005) hinweisen. Diese Autoren nehmen fiir diese
Region an, dass die spétglazialen Bedingungen wahrschein-
lich bis zum frithen Holozén Bestand hatten. Lokalitéiten, die
spitestens seit dem mittleren Holozén mit organischen Abla-
gerungen (Mumuyo) bedeckt wurden, liegen in den nordlichen
Teilen der Orvinfjella-Gebirge (Dallmannberge, Conradge-
birge und Holtedahlfjella) hiufig nur wenige Dekameter liber
dem heutigen Vergletscherungsniveau der Auslassgletscher.
Nach DELISLE (2005) hat sich der Eisstand an den nordli-
chen Ausldufern der Dallmannberge ,, wihrend des Holozdins
und des vorangegangenen Glazials* nur um 15 m abgesenkt,
am nordlichen Rand des Conradgebirges war die Anderung
des Eisstandes moglicherweise noch geringer. Diese Befunde
konnen auch durch die Interpretation der 1996 aufgenommenen
GeoMaud-Luftbilder gestiitzt werden. In den Stereoluftbildern
konnten nur an wenigen Stellen auf Fels aufliegende Morénen-
schuttsdume identifiziert werden, die auf hohere Eisstinde der
Auslassgletscher zuriickzufiihren sind, so z. B. im Holtedahlf-
jella am nordwestlichen Rand von Nupsskarvet (Abb. 4, 13,
14) und am Roteck (Abb. 2, 4, 6a), dem nordlichen Vorberg des
Setherrindane-Gebietes. Die Hohe dieser Eisrandlage wird hier
auf wenige Dekameter iiber dem Niveau der Scherflichenmo-
rdnen des Auslassgletschers Sigynbreen geschitzt.

Erratische Blocke im oberen Hangbereich des bis zu 1687 m
hohen Vorberges Roteck belegen auflerdem einen dlteren

Abb. 5: Supraglaziales Morinenschuttgebiet Furdesanden stidwestlich der Felsburg Sandneshatten. Die Skiexpedition musste mit den ca. 80 kg schweren Pul-
kaschlitten iiber mehrere hundert Meter das Steinlabyrinth Furdesanden iiberwinden, wonach sie den streifenférmig akkumulierten Schneebahnen in den Stro-
mungsloben bis zur markanten Triebschneefahne folgen konnte. Aufnahme 5a am 27. November vom Sandneshatten, Aufnahme 5b am 26. November 2009, mit
dem Monolithen Sandneshatten, 2200 m tiber dem Meer, im Hintergrund (Fotos: Chr. Hobenreich).

Fig. 5: Supraglacial morainefield Furdesanden southwest of Sandneshatten. The members of the ski expedition had to overcome the stone labyrinth of Furdesan-
den over several hundred metres with their 80 kg pulkasleds until they could follow the accumulated snow strips along the moraine lobes up to path on the striking
drift mound. Image Sa taken on November 27 2009 from Sandneshatten; Image 5b taken on November 26 2009, with the monolith of Sandneshatten, 2200 m

above sea level, in the background (Photo: Chr. Hobenreich).
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Abb. 6: Roteck, nordlicher Vorberg des S@therrindane-Gebietes aus granitoidem Gestein (6a, links), mit markiertem Fundort (gelbes Rechteck) von erratischen
Blocken (b, rechts), als Zeugnisse eines ehemals deutlich hoheren Eisstandes des Auslassgletschers Sigynbreen. Bei der Hangstufe aus Morinenschutt in linken
Bild 6a (roter Pfeil) handelt es sich wahrscheinlich um die spitglaziale/friihholozine Eisrandlage des Sigynbreen. Aufnahmen am 17. November 2009 (Fotos: Chr.
Hobenreich).

Fig. 6: Roteck, northern outlier of the granitoid Satherrindane (6a, left image), with the marking (yellow rectangle) of the location of erratic blocks (6b, right im-
age) as evidence of a formerly much higher ice level of Sigynbreen outlet glacier. The terrace-like step formed by moraine debris (see image 6a, red arrow) prob-
ably belongs to the late glacial/early Holocene ice level of the Sigynbreen outlet glacier. Images taken on November 171, 2009 (Photo: Chr. Hobenreich).

noch etwas hoher reichenden Eisstand des Auslassgletschers
Sigynbreen. Die Hohenlage wird auf etwa 80 Meter iiber
dem heutigen Vergletscherungsniveau geschitzt (Abb. 6a).
Auffallend ist hier der unterschiedliche Verwitterungsgrad
zwischen dem ,,frisch® wirkenden erratischen Block und der
anstehenden Felsoberfliche mit Krustenbildungen (staining)
und deren Abblitterung (Abb. 6b). Unter den gegenwirtigen
klimatischen Bedingungen ist fiir die Entstehung der Verwit-
terungskrusten ein relativ langer Zeitraum anzunehmen. Falls
die verschiedenen Verwitterungsgrade nicht durch die unter-
schiedliche Gesteinsbeschaffenheit bedingt sind, ist dies ein
Hinweis auf eine sehr geringe Gletschererosion oder eine nur
relativ kurzzeitige und geringmichtige Eisbedeckung.

Fiir eine weitgehend eigenstindige Vergletscherung sprechen
die heute teilweise groBflichig mit Moridnenschutt bedeckten
Mulden, Hanglagen, Nischen und Kare der Gebirge. Die
beiden grofiten Gebirgsinseln, Holtedahlfjella und Conradge-
birge, erreichen Lingen von 30 bis 40 km und Hoéhen bis zu
3053 m iiber dem Meer (Sandeggtind im Conradgebirge). Die
Berge iiberragen heute die Oberfldchen der grofien Eisstrome
hédufig um etwa 500 bis 1000 m, im Falle des Gipfels Sandegg-
tind um bis zu 1300 m.

Noch erhaltene rundliche Bergkuppen und glazial iiberformte
Hangareale (Abb. 2, 16) deuten auf eine ehemals wesentlich
intensivere, fast flaichendeckende Vergletscherung hin. Diese
schon lange zuriickliegende Phase kann mit dem heutigen
Vergletscherungsgrad der Drygalskiberge (Abb. 3) vergli-
chen werden, wo nur die hochsten Bergzinnen und Gipfel das
Inlandeis als Nunatakker durchragen. Einige dieser schroffen
Relikte im zentralen Holtedahlfjella waren das Ziel der alpi-
nistischen Expedition im November 2009 (Abb. 2). Mit der
Ausbildung des Eisstromnetzes kam es vor allem im Bereich
der grofen meridionalen Tiler zur glazialen Ausrdumung
durch Auslassgletscher und zur Entwicklung der Trogtéler. Da
hier die Exaration am schnellsten voranschreitet ,,wuchsen*
die dazwischen liegenden Gebirgsblocke als ldngliche Felsin-
seln aus dem Inlandeis und dem Niveau der Auslassgletscher
hervor.
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Der heute anzutreffende Formenschatz zeigt, dass auch
die Lokalvergletscherung durch Gebirgs- und Plateauglet-
scher ehemals erheblich intensiver war, wobei unklar ist,
tiber welche Zeitriume diese Uberprigung wirksam war.
Giinstigere Bedingungen fiir grofere Niederschlagsmengen
und damit auch mehr Triebschneeanwehung sind vor allem
wihrend milderer Klimaphasen zu erwarten. Dafiir kommt
neben fritheren Warmzeiten vielleicht auch noch das holozéne
Klimaoptimum in Frage, das in der Antarktis vor ca. 8000 bis
10500 Jahren seinen Hohepunkt hatte (MASSON et al. 2000,
TURNER et al. 2009). Auch ein damals wahrscheinlich noch
etwas hoheres Niveau der umgebenden Inlandeisoberfldchen
hat die Anlieferung und Ablagerung von Triebschnee wesent-
lich begiinstigt.

Besonders in den siidlichen Teilen der genannten Gebirge
sind im Bereich der Flanken und Bergspitzen alpin-schroffe
Landschaftsformen anzutreffen. Auf den angrenzenden Hoch-
ebenen durchragen rundhockerartige Felskuppen die flachen
Eiskappen, so z. B. im siidlichen Holtedahlfjella mit einer
bis zu 2450 m hohen Aufwdlbung. Eine geringfiigige alpin-
glaziale Formung ist heute nur noch in den hochsten Lagen
und ausreichend mit Schnee versorgten Flanken moglich.
Ortlich sichtbare Bergschriinde und kleine Spaltenfelder
belegen zwar eine gewisse Dynamik der kalten Lokalglet-
scher, die niedrigen Eistemperaturen lassen aber nur eine sehr
geringe oder keine Erosionsleistung erwarten. Die niedrig
gelegenen Gebirgsareale, die besonders steilen Flanken und
die nordlichen Ausldufer der Gebirge sind wegen mangel-
hafter oder fehlender Schneeakkumulation heute nicht mehr
vergletschert. Teilweise fehlen an den Bergflanken im Norden
auch jegliche Hinweise auf frithere glaziale Formung. Das
heutige Verbreitungsmuster der Lokalvergletscherung, vor
allem in der Form von WandfuB3- und Schneewehengletschern,
zeigt im gebirgigen Terrain eine sehr starke Abhingigkeit von
der windgesteuerten Schneeverteilung und von Fohneffekten.

Als Formen der arid-periglazialen Morphodymanik konnen
im hochpolaren Milieu im Gebiet Orvinfjella Blockgletscher,
Schutthalden, Glatthiinge und polygonale Frostmusterboden
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in den Luftbildern identifiziert werden. Die besten Voraus-

setzungen fiir kryogene Prozesse liegen dort vor, wo giins-
tige Sonnenbestrahlung und hinreichende Befeuchtung durch
Triebschnee gegeben sind. Aber auch bei Abwesenheit von
Feuchtigkeit kommt es durch grofie Temperaturschwankungen
zu Spannungen an den Gesteinsoberflichen. Neben dieser
Insolationsverwitterung, die vor allem auf nordexponierten
Hingen und Felswénden auftritt, konnen die grofien saiso-
nalen Temperaturunterschiede zu winterlichen Kontraktions-
bewegungen mit der Bildung von polygondhnlichen Rissen
im Gestein fiihren. Aride Verwitterungsprozesse mit Krusten-
bildung, Wabenverwitterung und Tafonierung sind vor allem
auf felsigen Oberfldchen anzutreffen, die selten oder nie im
Kontakt mit der Vergletscherung standen (Abb. 6, 7).

Gegenwidirtige klimatische Bedingungen fiir den
glazial-nivalen Formenschatz

Bestimmend fiir die Art und Intensitit der Vergletscherung und
der Schneebedeckung ist im arid-hochpolaren Klima neben
dem regionalen Schneeniederschlag vor allem dessen Vertei-
lung durch die vorherrschenden Winde im Zusammenspiel mit
den topographischen Gegebenheiten. Auflerdem spielen fiir
den Massenhaushalt der Kryosphire ortlich auch Fohneffekte
eine grofie Rolle.

Bei den Faktoren, die die Schneeverteilung und die Ober-
flichenbeschaffenheit bestimmen, ist zwischen groSriumigen
und langfristigen einerseits sowie kleinrdaumigen und kurzfris-
tigen Faktoren andererseits zu unterscheiden. So werden die
Dynamik und das Niveau der groBen Auslassgletscher vor
allem vom Massenhaushalt des Inlandeisschildes bestimmt
wie auch die Richtung der katabatischen Winde. Anderer-
seits hat das regionale und lokale Relief durch Luv-, Lee- und
Diiseneffekte einen sehr grolen Einfluss auf die kleinrdumige
Schneeverteilung und damit auf die Lokalvergletscherung
sowie auf die Oberfldchenbeschaffenheit der eisfreien und der
vergletscherten Oberflidchen.
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Abb. 7: Der Sandneshatten-Ostgipfel am nordli-
chen Ende des Conradgebirges iiberragt mit 2200
m Hohe seine Umgebung um etwa 600 m. Von
den hier herrschenden ariden Verwitterungsbedin-
gungen zeugen die markanten Tafoni auf der nor-
dexponierten Flanke der Felskuppe, wie auch die
teilweise korrasiv iiberarbeiteten Oberflichen des
granitoiden Gesteins. Im Hintergrund sind in der
Bildmitte das Conradgebirge und rechts davon das
supraglaziale Schuttareal Furdesanden zu sehen.
Am Horizont rechts das Kurzegebirge und Teile
des Gebirgszugs Holtedahlfjella. Aufnahme am
27. November 2009, Blickrichtung Siid (Foto: Chr.
Hobenreich).

Fig. 7: Lying at the northern end of the Conradge-
birge the eastern summit of Sandneshatten, 2200 m
above sea level, towers above its surroundings by
about 600 m. The striking Tafoni formations on the
north facing summit cliff top testify to the prevail-
ing arid weathering conditions as well as corrasion
of the surfaces of the granitoid rocks. The Conrad-
gebirge and the supraglacial debris area of Furde-
sanden are seen in the background centre, and on
the horizon right lie the Kurzegebirge and parts of
Holtedahlfjella. Image taken on November 27,
2009, looking south (Photo: Chr. Hobenreich).

Aufgrund seiner Hohenlage sind die Lufttemperaturen im
Orvinfjella — am Fuf} der Dallmannberge wurde in 1700 m
tiber dem Meer ein Jahresdurchschnitt von -25.,8 °C ermit-
telt (DELISLE 2005a) — immer so niedrig, dass diese Gebiete
in der Trockenschneezone liegen, d.h. in einem Temperatur-
bereich, in dem es an den Schnee- und Eisoberfldchen nicht
zu saisonaler Schmelze kommt. Lediglich auf ausgeaperten
felsigen oder schuttbedeckten Arealen konnen vor allem bei
direkter Sonnenbestrahlung Oberfldchentemperaturen iiber
dem Gefrierpunkt auftreten und kryogene Prozesse zur Folge
haben.

Da der geringe Schneeniederschlag in der Trockenschneezone
sehr feinkornig ist, kann er vom Wind sehr leicht als Trieb-
schnee verweht werden, sodass dessen Verteilung sehr stark
von den ortlichen Windverhéltnissen bestimmt wird. Dies hat
zur Folge, dass vor allem in gebirgigen Regionen die Schnee-
verteilung durch Umlagerung weitgehend unabhingig vom
regionalen Schneeniederschlag ist.

Zur Deponierung von Schneeniederschlag in Form von

Triebschnee und die dadurch erndhrten Typen/Formen der

Gebirgsgletscher (Kar- und Nischengletscher, Wandfu3- und

Schneewehengletscher sowie Schneefelder) kommt es vor

allen an folgenden Stellen:

e Lokal im Lee von kleineren, felsigen aber schroffen Stro-
mungshindernissen (kleinere Nunatakker) in Form von z. T.
riesigen Schneefahnen (Abb. 4, 11, 12),

e in Form von Schneewechten, teilweise mit Lawinenab-
stiirzen auf den Leeseiten von Graten und Plateauridndern,

e auf leeseitigen Gebirgsflanken (Abb. 8) und

e als grofflichigere Schneeanwehungen in konkaven Hang-
positionen vor groferen gebirgigen Erhebungen und in
winddrmeren muldenartigen Vertiefungen.

Die Verbreitung der triebschneefreien Oberfldchen — also der
unvergletscherten Gebirgsareale sowie der Blaueis- und Mori-
nenfelder — ist ebenfalls sehr stark vom ortlich vorherrschenden
Stromungsfeld des Windes abhéngig. Saisonale Unterschiede
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Abb. 8: Zentrale und siidliche Teile im Holtedahlfjella. Der Kamelbuckel mit ca. 2184 m Meereshohe im Vordergrund zeigt deutlich die asymmetrische Schnee-
ablagerung in Abhingigkeit von der Hauptwindrichtung. Aufnahme vom mittleren auf den siidlichen “Hocker* des Kamelbuckels am 27. November 2009, Blick

nach Siiden (Foto: Chr. Hobenreich).

Fig. 8: Central and southern part of Holtedahlfjella. The Kamelbuckel, about 2184 m above sea level, in the foreground, clearly shows the asymmetric snow depo-
sition, depending on the prevailing wind direction. Image taken from the middle “hump” to the southern “hump” of the mountain on November 27, 2009, looking

south (Photo: Chr. Hobenreich).

bei der Schneebedeckung spielen nur dort eine Rolle, wo eine
diinne Schneeiiberwehung von Fels- und Schuttarealen in den
Sommermonaten durch den Kontakt mit erwdarmtem Gestein
geschmolzen werden kann. Folgende Bereiche sind ganzjéhrig
kaum oder nicht von Schnee bedeckt:

¢ Die seitlichen und luvseitigen Flanken von kleineren Nunat-
akkern, wo Windwirbel auBerdem hdufig zur Entstehung
von teilweise riesigen Windkolken fiihren (Abb. 12),
luvseitige Felsflanken und exponierte Bergspitzen (Abb. 8),
e die Oberfliche von konvex gewdlbten vergletscherten
Arealen, wo Firn- (hier Polarfirn, dry firn mit Dichtewerten
zwischen 0,55 und 0,83 g/cm’) und Gletschereis auBerdem
durch korrasive Prozesse freigelegt wird, und

Blaueisfelder in leeseitigen Reliefpositionen grofBerer
Gebirgsziige (Abb. 9) und am Fuf} von geneigten Gletscher-
arealen mit ablandigen Winden (Abb. 3).

Bestimmend fiir die grofrdumigen Windverhdltnisse im
Orvinfjella sind einerseits dessen Lage im Bereich der Inland-
eisabdachung und andererseits dessen Entfernung vom Meer.
Messungen in den Randbereichen des Inlandeises, z. B. im
Bereich der Schirmacheroase (RICHTER & BORMANN 1995)
und eigene Beobachtungen im Borgmassivet im westlichen
Neuschwabenland (BRUNK 1989) zeigen, dass in der Rand-
zone der Ostantarktis Winde aus Ostlichen und stidostlichen
Richtungen vorherrschend sind. Wéhrend in der Schirma-
cheroase, also in Kiistennéhe, die ostliche Komponente noch
einen bedeutenden Anteil hat, werden mit zunehmender
Entfernung von der Kiiste und in der Zone der Inlandeisab-
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dachung die siidostlichen Winde immer dominierender und es
treten dabei auch die hochsten Windgeschwindigkeiten auf.
AuBerdem konnte im Borgmassivet beobachtet werden, dass
Neuschneefall fast nur bei Wetterlagen mit ostlichen bis nord-
Ostlichen Winden auftritt.

Ursache fiir die Siidostwinde sind die relativ bodennahen,
katabatischen Luftmassenabfliisse vom Inlandeisplateau, die
dem Gefille und den meridional ausgerichteten Télern folgend
immer stirker werden (Abb. 10). Die besten Indikatoren fiir
die vorherrschende Windrichtung sind siidost-nordwest-orien-
tierte Schneefahnen im Lee von Stromungshindernissen wofiir
der mindestens 2 km lange Triebschneeriicken im nordlichen
Teil des Conradgebirges ein deutlich sichtbares Beispiel ist
(Abb. 4,11, 12).

An der Entstehung der schneefreien Gletscheroberflichen
(Blaueisfelder) und der kaum oder nicht vergletscherten
Gebirgsareale sind vor allem Fohneffekte beteiligt, denn mit
dem Abfluss der kalten Luftmassen vom Inlandeisplateau
ist durch trockenadiabatische Erwirmung eine Abnahme
der Luftfeuchtigkeit verbunden. Dieses zunehmende Sitti-
gungsdefizit trdgt durch Sublimation erheblich zur negativen
Massenbilanz im Bereich der Blaueisfelder und zum Nieder-
schlagsmangel im Lee der groleren Gebirge bei.

Neben den unvergletscherten, leeseitigen Gebirgsflanken
sind hier verbreitet auch die Oberflichen der angrenzenden
Auslassgletscher frei von Schnee. Wo diese randlich mit
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Abb. 9: Blaueisfeld am Full der Skorvestallen-
Steilwand. Sublimationsprozesse fiihren im leesei-
tigen Vorland von Gebirgshindernissen zu Massen-
verlusten an der Gletscheroberfliche wodurch Eis
und darin eingelagerter Schutt sichtbar werden.
Aufnahme am 21. November 2009, Blick nach
Nordwesten zum Setherrindane (Foto: Chr. Ho-
benreich).

Fig. 9: Blue ice field at the base of Skorvestallen.
On the leeward base of the mountain barrier subli-
mation processes lead to a mass loss at the glacier
surface, whereby ice and embedded debris become
visible. (Image taken on November 21%, 2009,
looking towards Setherrindane in the background
left (Photo: Chr. Hobenreich).

Mordnenschutt bedeckt sind, werden deren gestreifte Schutt-
sdume sichtbar. Ein besonders ausgeprigtes Beispiel fiir
ein derartiges Ablationsgebiet zeigen der Auslassgletscher
Sandeken und der angrenzende Furdesanden (Abb. 3, 4, 11
und 12). Auf die negative Massenbilanz in den Lee-Lagen der
nordlichen Gebirgsausldufer weisen auch die dort teilweise
gegen das Gebirge gerichtete Eisbewegung und das Abfallen
der Eisoberfldche hin (DELISLE 2005).

Bedingt durch die dominierenden katabatischen Siidostwinde
treten die schneefreien Oberfldchen auch dort auf, wo Glet-
scherareale der Inlandeisabdachung, ohne direkten Einfluss
von Gebirgen auf die Luftbewegung, nach Nordwesten
abfallen. Das grofe Blaueisgebiet im Bereich der Henrik-
senskjera-Nunatakker nordlich vom Holtedahlfjella, ist hier
ein gutes Beispiel (Abb. 3). Wegen der fehlenden oder unter-
brochenen Schneebedeckung werden im Bereich der Blaueis-
felder auch die FlieBstrukturen der Gletscher am deutlichsten
sichtbar.
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Abb. 10: Ein heftiger katabatischer Sturm mit
Triebschnee und Fallwinden weht iiber dem etwa
700 m hohen Plateaurand Skorvestallen am Fuf
des “Gipfels der Stille” vom Polarplateau nach
Nordwesten in Richtung Kiiste. Aufnahme am 23.
November 2009 (Foto: Chr. Hobenreich).

Fig. 10: A violent katabatic storm with snow drift
blows from the polar plateau over the edge of the
approximately 700-metre high Skorvestallen to the
northwest towards the coast. Image taken on No-
vember 234, 2009 (Photo: Chr. Hobenreich).

HINWEISE AUF KLIMAWANDEL IM VERGLEICH DER
LUFTBILDER DER JAHRE 1939 UND 1996/2009

Bisherige Beobachtungen

The inland ice sheet in Dronning Maud Land is not retreating
[at the present time], so die Feststellung von SCHYTT (1961)
in der Diskussion seiner Beobachtungsergebnisse zur Frage
der Reaktion des Inlandeisschildes auf Klimaschwankungen.
Er stiitzte sich dabei unter anderem auf Vergleiche von
Schrigluftbildern der DAE 1938/39 vom Januar 1939 aus dem
westlichen Neuschwabenland (Teilregion Borgmassivet, Abb.
1) mit entsprechenden Schrégluftbildern der NBSAE 1949-52
vom Januar 1952. Der Vergleich dieser im Abstand von 13
Jahren aufgenommen Bilder erbrachte keinerlei Hinweise auf
Veridnderungen. Dieser Befund kann auch mit den im Januar
1984, also im Abstand von 45 Jahren, vom Institut fiir Ange-
wandte Geodidsie (IfAG — heute Bundesamt fiir Kartographie
und Geodisie, BKG) iiber dem Borgmassivet aufgenommenen
Senkrechtluftbildern bestitigt werden (BRUNK 1989).

Sind die fiir das Borgmassivet gemachten Befunde auch
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Abb. 11: Nordliche Auslédufer des Conradgebirges mit Sandneshatten, ca. 2200 m iiber dem Meer. Historische Aufnahme (oben) vom 30. Januar 1939 (V 32/828):
Ausschnitt aus Schrigluftbild 828, aufgenommen beim Bildflug V (Flugstreifen 32) gegen 13.35 Uhr, Blickrichtung Norden. Schrigluftbild (unten) vom 13. No-
vember 2009. Erlduterungen siehe Text.

Fig. 11: Northern outliers of the Conradgebirge with Sandneshatten, about 2200 m above sea level. Historical photo (above) of January 30™, 1939 (V 32/828):
Detail of oblique aerial photograph 828, taken during flight V (flight track 32) at 13.35 h, view towards the north. Photo below of November 13", 2009. Explana-
tions see text.

Abb. 12: Supraglazialer Moridnenschutt am nord-
westlichen Rand des Conradgebirges (Furdesan-
den) im Senkrechtluftbild. Markante Merkmale
im Bildausschnitt sind: (a) die Stérungen des Eis-
flusses der Scherflichenmorinen iiber eine sub-
glaziale Schwelle und um einen kleinen Nunatak
(roter Pfeil), und (b) die groBe, durch katabatische
Winde entstandene Triebschneefahne. Ausschnitt
aus Luftbild IFAG 96 — 03.31-239 vom 26. Januar
1996, ausgerichtet nach Norden. Léinge des unteren
Bildrandes ca. 5,5 km (Luftbild: Copyright BKG,
Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie, Frank-
furt am Main; archiviert in BGR, Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover).

Fig. 12: Supraglacial moraine at the northwest-
ern edge of the Conradgebirge (Furdesanden) in a
vertical aerial photograph. Striking features in the
picture are: (a) the disturbance of the ice flow of
the shear plane moraines over a subglacial rise and
around a small nunatak (red arrow), and (b) the
large drift mound caused by katabatic winds. De-
tail from aerial photograph IFAG 96 — 03.31-239
of January 26™, 1996, aligned to the north. The
length of the lower edge of the picture is about 5.5
km (Aerial photograph: Copyright BKG, Frankfurt
am Main; recorded at BGR, Hannover).
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fiir das Orvinfjella im Ostlichen Neuschwabenland zutref-
fend? Immerhin liegen fiir dieses Gebiet nun Luftbilder vom
Januar 1996 (BENNAT 2005) und vom November 2009 vor,
also mit einem zeitlichen Abstand von 57 bzw. fast 71 Jahren
seit der Erstbefliegung im Januar 1939. Zu dieser Fragestel-
lung sind teilweise widerspriichliche Aussagen in den Verof-
fentlichungen der GeoMaud-Expedition 1995/96 zu finden.
Wiihrend Paech (2004a), auch unter Berufung auf vorldufige
Luftbild- und Kartenvergleiche durch Bennat (2005), schreibt,
“... the present ice and snow cover of cDML [central Dron-
ning Maud Land] is characterised by reduction in area and
in thickness*, kommt Delisle (2005) auf der Grundlage von
Untersuchungen im nordlichen Conrad- und Dallmannge-
birge zu dem Ergebnis, dass es keine deutlichen Belege fiir
rezente Hohendnderungen der Eisoberflichen gibt. Die drei
von Bennat (2005) behandelten Vergleiche zwischen den
Senkrechtluftbildern von 1996 einerseits, sowie norwegi-
schen und russischen Kartierungen (denen photogrammet-
rische Aufnahmen in den Jahren 1959-61 zugrunde liegen)
andererseits, machen aber auch deutlich, dass bei der verglei-
chenden Interpretation viele beeinflussende Faktoren beriick-
sichtigt werden miissen (s. u.). Insbesondere der Vergleich
von Luftbildern und topographischen (Ubersichts-)Karten mit
ihren notwendigen Generalisierungen ist hierfiir nur bedingt
geeignet.

Allgemeine Anmerkungen zur Luftbildauswertung

Bei der vergleichenden Auswertung von Bildern identischer
Landschaftsausschnitte ist zu beriicksichtigen, dass, wie im
vorliegenden Fall die Aufnahmebedingungen z. T. erheblich
voneinander abweichen. Dazu gehdren unterschiedliche
Blickwinkel und Tageszeiten sowie saisonale Unterschiede
und witterungsbedingte Einfliisse. Den geringsten Grad an
Schneebedeckung weisen die Schrigluftbilder vom 30. Januar
1939 auf. AuBerdem war zum Zeitpunkt der Uberfliegung
gegen 13.30 Uhr (alle Zeitenangaben zu den Luftbildern von
1939 in GMT) die Ausleuchtung des Gelidndes sehr giinstig.
Die Senkrechtluftbilder von 1996 wurden am spéten Vormittag
des 26. Januar und am Nachmittag und Abend des 28. Januar
aufgenommen. Neben den langen, spiter kontrastausgegli-
chenen Schlagschatten bei den Bildern der Abendbefliegung,
ist auf den Aufnahmen eine leichte, frische Triebschneebede-
ckung von den Vortagen zu erkennen. Wihrend diese Uber-
wehung vor allem die kleineren Vertiefungen ausfiillt und
dadurch die FlieBstrukturen der Mordnenfelder gut nachge-
zeichnet werden, bleibt die Oberfldchenbeschaffenheit in den
Vertiefung teilweise verborgen.

Die Beleuchtungsverhiltnisse in den Schrigluftbildern vom
13. November 2009 sind beziiglich der mittéiglichen Sonnen-
hohe mit denen von Ende Januar vergleichbar. Wie die
Schlagschatten zeigen, erfolgte die Uberfliegung am friihen
Vormittag zwischen 8.15 und 8.45 Uhr. Der fiir die verglei-
chende Interpretation wesentliche Unterschied ist aber die
relativ grofBe saisonale Verschiebung um tiber 70 Tagen. Dies
zeigt sich vor allem dadurch, dass der Grad der, wenn auch
nur diinnen Schneebedeckung bei den Novemberaufnahmen
ortlich noch groBer ist als bei den Luftbildern von Ende Januar.
Waihrend die schroffen Felswiande kaum davon betroffen sind,
sind vor allem in den weniger steilen Fels und Schuttarealen
einige Fldchen noch stdrker durch eine diinne Schneedecke
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oder etwas ausgedehntere Schneeflecken verhiillt, als dies
2 % Monate spiter der Fall wire. Wie eigene Gelidndebeob-
achtungen und die durch BENNAT (2005) zeigen, kann es unter
den gegebenen klimatischen Bedingungen auch im antark-
tischen ,,Hochsommer* nach Schneefall und -stiirmen kurz-
fristig zu starken Verdnderungen bei der Schneebedeckung
kommen.

DIE LUFTBILDPAARE

Die hier aus der Luftbildperspektive untersuchten Gebiete
im Orvinfjella beschrinken sich auf jene Teile fiir die Bild-
paare mit Schrigluftbildern von 1939 und 2009 vorliegen. Die
fiinf Bildpaare decken folgende Gebiete ab: Die nordlichen
Auslédufer des Conradgebirges und die zentralen und stidlichen
Regionen des Gebirgszuges Holtedahlfjella. Zur Lage und
Orientierung der historischen Aufnahmen siehe Abbildung 4.
Eine wertvolle Unterstiitzung und Erginzung bei der Inter-
pretation der Vergleichsaufnahmen bildete auch die stereo-
skopische Auswertung der im Januar 1996 im Rahmen der
GeoMaud-Expedition aufgenommen Senkrechtluftbilder.

Nordliche Ausldiufer des Conradgebirges Luftbildpaar 1 (Abb.
11)

Dominierende Bildinhalte sind das ausgedehnte, etwa 2 bis 3
km breite, mit supraglazialem Schutt bedeckte Areal Furde-
sanden am Ostlichen Rand des Sandeken-Auslassgletschers
und die granitoide Felsburg Sandneshatten, die ihre Umge-
bung um etwa 600 m iiberragt. Die von SCHYTT (1961) als
Scherflichenmorinen gedeuteten streifigen Morédnenfelder
reichen am distalen Rand lobenartig entweder bis auf anste-
henden Fels oder grenzen an Endmorinen der inzwischen
geschrumpften Lokalvergletscherung. Von DELILSE (2005) an
der Eisstrom-Moréanenschutt-Grenze (etwa 1 km nordlich der
nordwestlichen Ecke des Senkrechtluftausschnittes in Abb. 12,
Markierung C in Abb. 4) durchgefiihrte Eisdickenmessungen
haben eine Michtigkeit von 400-500 m ergeben.

Im Bereich der Luftbildausschnitte in Abbildung 11 (oben)
und 12 wird der Eisfluss und seine supraglaziale Schuttbede-
ckung iiber einer subglazialen Schwelle seitlich aufgeweitet
und durch einen kleinen Nunatak gestort. Dieser Nunatak ist
zugleich der Ausgangspunkt fiir eine stromabwérts ausge-
bildete Diskordanz im Furdesanden, der das Morénenfeld in
einen dlteren distalen (rechts/Ostlichen) und einen jiingeren
proximalen (westlichen) Korridor teilt. Die weiter stromab-
wirts erkennbare Kappung der élteren supraglazialen Schutt-
streifen (Ostlich der ,,Schnittkante®) kann als Hinweis auf
eine voriibergehende Verbreiterung und leichte Anhebung
des Sandeken-Eisstromes und/oder einen verstirkten Eisfluss
tiber den proximalen Teil der subglazialen Schwelle (westlich
des Nunataks) gedeutet werden. Im Verlauf der Zeitspanne
zwischen 1939 und 1996 sind aus der Luftbildperspektive
jedoch keine offensichtlichen Verdnderungen der Mori-
nenschuttstrukturen und -ridnder zwischen der historischen
Schrigaufnahme von 1939 (Abb. 11 oben) und dem Senk-
rechtluftbild von 1996 (Abb. 12) erkennbar.

Ein anderes markantes Bildelement ist die riesige, mehrere
Kilometer lange Triebschneefahne, die sich weit von Siidost
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nach Nordwest bis auf das Morénenfeld Furdesanden erstreckt
und die groBe Bedeutung der katabatischen Winde fiir die
Schneeumlagerung unterstreicht. Eine kleinere, ost-west-
orientierte Triebschneefahne zeigt, dass es auch bei Winden
aus ostlichen Richtungen zur Schneeverwehung kommt.

Abgesehen von der saisonal unterschiedlichen Schneebede-
ckung konnten auf beiden Luftbildausschnitten der Abbildung
11 keinerlei signifikante Unterschiede festgestellt werden.
Dies trifft auch fiir Bereiche aulerhalb der Bildpaarausschnitte
zu, wo der Vergleich zwischen den Aufnahmen von 1939 und
1996 keine erkennbaren Veridnderungen zeigt. Erwéhnens-
wert sind jedoch gefrorene Schmelzwasseransammlungen in
Vertiefungen des Morénenfeldes im Vordergrund des Original-
Luftbildes von 1939. Diese sind auf den Senkrechtluftbildern
von 1996 nicht zu sehen, was wahrscheinlich auf eine tempo-
rire Schneebedeckung zuriickzufiihren ist.

Siidlicher Teil des Gebirgszuges Holtedahlfjella (Nupsskarvet)
Luftbildpaar 2 (Abb. 13)

Der in den Bildausschnitten sichtbare und mit bis zu 2791
m hochste Teil der Holtedahlfjella-Gebirgsregion wird als
Nupsskarvet bezeichnet. Der Hohenunterschied zwischen den

Gipfellagen und dem Niveau des Auslassgletschers Sigyn-
breen betrdgt etwa 1000 m, was gemeinsam mit der Lee-
Exposition der sichtbaren Gebirgsflanke ursidchlich fiir dessen
geringe Vergletscherung und Schneebedeckung ist. Das
schroffe Gebirgsmassiv im Bildzentrum besteht aus granito-
iden Gesteinen, die links im Vordergrund von metamorphen
Gesteinssequenzen umgeben sind. Im Bereich dieser weniger
steilen Felsareale sind deutliche Spuren einer glazialen Uber-
prigung und eine grofiflichige Morédnenschuttbedeckung
zu erkennen. Daran schlieft sich in Richtung des Auslass-
gletschers Sigynbreen wieder ein von supraglazialem Schutt
bedeckter und nun inaktiver Gletschersaum an. Das ehemalige
Oberflichenniveau des Auslassgletschers ist hier ortlich als
schmale Hangleiste zu erkennen (rote Pfeile in Abb. 13, 14).
Deutlich wird die Absenkung des Auslassgletscherniveaus
auch durch die immer kleiner werdenden Schuttgirlanden im
rechten Bildteil, die wegen des immer schwicher werdenden
Eisnachschubs iiber den Sattel (blau-gestrichelter Pfeil)
zwischen dem vorgelagerten Felsriicken und der Felsrippe am
Ful} der Gebirgsflanke entstanden sind.

Abgesehen von diesen deutlichen Hinweisen auf die ldnger-
fristigen Schwankungen der Vergletscherung sind auch hier
keine Verdnderungen im Verlauf der letzten sieben Jahrzehnte
zu erkennen.

© Christoph Hébenreich

Abb. 13: Siidlicher Teil des Gebirgszuges Holtedahlfjella (Nupsskarvet) mit Kennzeichnung einer friiheren Eisrandlage des Auslassgletschers Sigynbreen (rote
Pfeile, vgl. Abbildung 14, Kartierung K. Brunk). Historische Aufnahme oben vom 30. Januar 1939 (V 31/750): Ausschnitt aus Schrigluftbild 750, aufgenommen
beim Bildflug V (Flugstreifen 31) gegen 13.25 Uhr, Blickrichtung Stiden. Schrigluftbild unten vom 13. November 2009. Erlduterungen siche Text.

Fig. 13: Southern part of Holtedahlfjella (Nupsskarvet) with marking of the edge of a former level of the outlet glacier Sigynbreen (red arrows, see also Figure 14,
mapping K. Brunk). Historical photo (above) of January 30", 1939 (V 31/750): Detail of oblique aerial photograph 750, taken during flight V (flight track 31) at
13.25 h, view towards the south. Photo below of November 13t, 2009. For further explanations see text.
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gletscherten Gebirgsflanke und dem Auslassgletscher Sigynbreen (rechts unten) erstreckt sich ein breiter Saum, der von supraglazialem Morinenschutt — ortlich
lobenartig ausgebildet — bedeckt ist. Deutlich sichtbar sind friihere Eisrandlagen des Auslassgletschers (rote Pfeile). Der blaue Pfeil kennzeichnet einen gebirgs-
nahen ehemaligen Eisiiberlauf des Auslassgletschers Sigynbreen. Ausschnitt aus Luftbild IFAG 96 — 08.36-366 vom 28. Januar 1996. Zum Vergleich mit den
Schrigluftbildern (Abb. 13) nach Siiden ausgerichtet. Linge des unteren Bildrandes ca. 5,5 km (Kartierung: K. Brunk; Luftbild: Copyright BKG, Frankfurt am

Main; archiviert in BGR, Hannover).

Fig. 14: Northwestern part of Nupsskarvet (southern Holtedahlfjella) in a vertical aerial photograph (see also Fig. 13). Between the mountain flank, which is pres-
ently glaciated only locally, and the Sigynbreen outlet glacier (bottom right) stretches a wide seam covered by supraglacial moraines (locally formed in lobes).
The former edges of the outlet glacier are clearly visible (red arrows). The blue arrow indicates a former ice overflow of the Sigynbreen glacier. Detail from aerial
photograph IFAG 96 — 08.36-366 of January 28", 1996, for comparison with the oblique aerial photographs (Fig. 13) aligned to the south. The length of the lower
edge of the picture is about 5.5 km (mapping: K. Brunk; aerial photograph: Copyright BKG, Frankfurt am Main; recorded at BGR, Hannover).

Zentraler und siidlicher Teil der Gebirgsregion Holte-
dahlfjella. Luftbildpaare 3 und 4 (Abb. 15 und 16)

Das Luftbildpaar in Abbildung 15 zeigt grofere Teile des
Gebirgszuges Holtedahlfjella, die vorwiegend im Luv der
Hauptwindrichtungen liegen. Die Gebirgsteile im Hinter-
grund links (Skorvestallen, sieche auch Abb. 17) und rechts
(Nupsskarvet) bilden die Rinder eines flachen vergletscherten
Plateaus, dessen Eis unter anderem iiber einen nach Norden
gerichteten Gletscherstrom zwischen diesen Gebirgsteilen
abflieft (s. Abb. 4). Im Mittel- und Vordergrund sind die siidli-
chen Ausldufer des Massivs Vinten-Johansenegga zu sehen.
Diese Gebirgsteile bestehen aus metamorph {iberprigten
vulkanischen Sequenzen, die schroffen Felswinde im Hinter-
grund aus granitoiden Gesteinen. Bedingt durch die vorwie-
gend luvseitige Exposition der exponierten Reliefteile sind
diese weitgehend schneefrei und die Ablagerung von Trieb-
schnee findet in muldenartigen Vertiefungen und konkaven
Hangpositionen statt. Da sich hier schneefreie Morénen-,
Gletscher- und Firnflichen nur auf sehr kleine Areale
beschrinken oder vollig fehlen, konnen diesbeziiglich auch
keine Verdnderungen zwischen den Aufnahmezeitpunkten der
Luftbilder festgestellt werden. Auffallend ist die relativ starke
Schneebedeckung im Vordergrund des Bildes von 2009. Die
Senkrechtluftbilder von Ende Januar 1996 zeigen jedoch,
dass es sich dabei aber nur um jahreszeitlich bedingte Unter-
schiede beim Grad der Ausaperung handelt.
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Das Bildpaar in Abbildung 16 zeigt einen vergroBerten
Ausschnitt aus Abbildung 15. Auch hier wird deutlich, dass
die aktuell scheinbar groflere Ausdehnung der Schneeflecken
und Schneebedeckung lediglich auf saisonale Verdnderungen
und perspektivische Abweichungen (hier durch unterschied-
liche Flughohen) zuriickzufiihren ist.

Siidostlicher Teil der Gebirgsregion Holtedahlfjella (Skor-
vestallen). Luftbildpaar 5 (Abb. 17)

Die steile Felsflanke Skorvestallen (Abb. 10) — bestehend
aus granitoiden Gesteinen — bildet die nordliche Begrenzung
einer schmalen, leicht nach Siiden abfallenden Eiskappe in
ca. 2300 bis 2500 m Hohe. Uber einen flachen Sattel besteht
hier eine Verbindung zum Inlandeisplateau im Siiden. Damit
sind auch relativ giinstige Bedingungen fiir die Anwehung von
Triebschnee gegeben, was durch die etwas stirkere Schnee-
bedeckung davon begiinstigter Bergflanken und Nischen zum
Ausdruck kommt. Die hochsten Bergspitzen sind bis zu 2600
m hoch und iiberragen damit die nordliche Fuflzone um bis zu
900 m. Obwohl der Rand der Eiskappe in einigen Gebirgssat-
teln sichtbar ist, gibt es dort bis auf kleinere Schneewechten
keine héngenden Gletscher oder Hinweise auf Eisabbriiche.
Heute erfolgt iiber diese Sittel, wie in der Vergangenheit noch
wesentlich ausgeprigter, die Anlieferung von Triebschnee,
der auf den Hingen unterhalb der Sittel abgelagert wird.
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Abb. 15: Zentraler und siidlicher Teil der Gebirgsregion Holtedahlfjella. Historische Aufnahme (links) vom 30. Januar 1939 (V 31/755): Schrigluftbild 755, auf-
genommen beim Bildflug V (Flugstreifen 31) gegen 13.30 Uhr, Blickrichtung Siiden. Schrigluftbild rechts vom 13. November 2009. Erlauterungen siehe Text.

Fig. 15: Central and southern part of Holtedahlfjella. Historical photo left of January 30t 1939 (V 31/755): Oblique aerial photograph 755, taken during flight V
(flight track 31) at 13.30 h, view towards the south. Photo right of November 13, 2009. For further explanation see text.

Von den Perioden mit etwas intensiverer Vergletscherung der
Bergflanken und etwas hoheren Eisstinden des Vorlandes
zeugen die Morédnengirlanden am Fuf} der Gebirgsflanke Skor-
vestallen.

Bei der vergleichenden Interpretation des vorliegenden
Bildpaares ist zu beriicksichtigen, dass zwischen beiden
Aufnahmen ein jahreszeitlicher Unterschied von 2 /4 Monaten
besteht und daher bei der Aufnahme von Ende Januar 1939 der
Grad der Ausaperung deutlich weiter fortgeschritten ist als im
November 2009. Dieser Befund wird durch die Luftbilder vom
Januar 1996 in den meisten Fillen bestitigt. Der einzige deut-
liche Unterschied zwischen der historischen Aufnahme einer-
seits und den Luftbildern jiingeren Datums andererseits zeigt
sich in den westlichen Auslidufern des Gebirgszuges (rechts in
den Luftbildern). Hier ist ein nordexponiertes Hangareal im
Luftbild von 1939 wesentlich geringer mit Schnee bedeckt als
in den Aufnahmen von 1996 und 2009; dieses erscheint also in
den letzten beiden Jahrzehnten stirker mit Triebschnee iiber-
deckt als vorher. Abgesehen von diesem lokalen Befund zeigt
auch das vorliegende Bildpaar keine signifikanten Hinweise
auf Verdnderungen beim Grad der Vergletscherung und
Schneebedeckung im Laufe der letzten Jahrzehnte.

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Vor allem aus den Polarregionen gibt es inzwischen ein
Fiille von Hinweisen und Beobachtungen, die, bedingt durch
den globalen Temperaturanstieg in den letzten Jahrzehnten,
einen deutlichen Riickgang der Vergletscherung belegen (u.
a. TURNER et al. 2009, ALLISON et al. 2009). In der Antarktis
sind davon neben den Schelfeisgebieten vor allem auch die
Eismassen der Antarktischen Halbinsel betroffen. In deutlich
abgeschwichter Form gilt dies fiir Teile des Westantarktischen
Eisschildes und die vom Siidpolarmeer (und seinen Rand-
meeren) stidrker beeinflussten Kiistenzonen der Ostantarktis.
Entsprechende Beobachtungen liegen z. B. auch fiir die Schir-
macheroase im nordostlichen Neuschwabenland vor (RICHTER
& BORMANN 1995, HERMICHEN 1995, PAECH 2004a, BENNAT
2005: Fig. 3).

Beziiglich der kontinentalen Teile des ostantarktischen Inland-
eisschildes, mit seinem arid-hochpolaren Klima, gibt es
bislang keine Hinweise auf einen Massenverlust (SHEPHERD
& IVINS 2012). Satellitenbeobachtungen deuten hier sogar
auf eine leichte Anhebung des Niveaus durch vermehrten
Schneefall hin (TURNER et al. 2009). Fiir die Ubergangszone
zwischen Inlandeisplateau und Kiistengiirtel, also die Inland-
eisabdachung mit den dort vorkommenden Gebirgen, besteht
noch wenig Klarheit bei der Beantwortung der Frage, welcher
Art hier die Reaktionen auf den Klimawandel im Verlauf der
letzten Jahrzehnte waren bzw. sind.

Die bisherigen Beobachtungen in den gebirgigen Teilen
Neuschwabenlands weisen auf keine eindeutigen, rezenten
Hohenédnderungen der Oberflichen der Auslassgletscher und
der Inlandeisoberflichen hin. Auf der Grundlage der vorge-
nommen vergleichenden Auswertung von multitemporalen
Luftbildern, die eine relativ grofle Zeitspanne von sieben
Dekaden umfasst, ist fiir das zentrale Orvinfjella zu besti-
tigen, dass es auch dort keine signifikanten Hinweise auf
rezente Verdnderungen beim Grad der Vergletscherung in der
Hohenstufe zwischen 1500 m und 2500 m iiber dem Meer
gibt. Dies gilt insbesondere fiir die Lokalvergletscherung der
Gebirge und mit einer Ausnahme auch fiir die Ausdehnung
der Schneefelder. Die beobachtete Ausnahme, eine oOrtlich
stirkere Triebschneeiiberdeckung in den aktuellen Luftbil-
dern im siidostlichen Holtedahlfjella, ist — falls nicht saisonal
— witterungs- oder windbedingt, moglicherweise ein Hinweis
auf etwas hoheren Schneeniederschlag auf dem angrenzenden
Inlandeisplateau.

Die mit dem Klimawandel der letzten Jahrzehnte verbundene
globale Temperaturerhohung hat im Untersuchungsgebiet
nicht zu einem erkennbaren Riickgang der Vergletscherung
gefiihrt. Wegen des dort herrschenden arid-hochpolaren
Klimas ist bei einer Erwdrmung eher mit einer Zunahme an
Schneeniederschlag zu rechnen, was dann auch regional und
lokal zu einer stirkeren Schneebedeckung und Vergletsche-
rung fiihren konnte.
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Abb. 16: Ausschnitt aus Abbildung 15. Historische Aufnahme vom 30. Januar 1939 oben. Luftbild unten vom 13. November 2009.

Fig. 16: Detail view from Figure 15. Historical photograph of January 30™, 1939 (above). Aerial photograph of November 13™, 2009 (below).
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Abb. 17: Siidostlicher Teil der Gebirgsregion Holtedahlfjella (Skorvestallen). Der rote Pfeil weist auf ein Hangareal, das 2009 (so auch 1996) deutlich stirker mit
Triebschnee bedeckt ist als 1939. Historische Aufnahme oben vom 30. Januar 1939 (V 31/757): Ausschnitt aus Schrigluftbild 757, aufgenommen beim Bildflug V
(Flugstreifen 31) gegen 13.30 Uhr, Blickrichtung Siiden. Schrigluftbild unten vom 13. November 2009. Erlduterungen siche Text.

Fig. 17: Southeastern part of Holtedahlfjella (Skorvestallen). The red arrow points to a slope area, which in 2009 (as well as 1996) was covered with snow drift
much more than in 1939. Historical photo of January 30™", 1939 (V 31/757): Detail of oblique aerial photograph 757, taken during flight V (flight track 31) at 13.30

h, view towards the south. Photo below of November 13™, 2009. For further explanation see text.

gilt dieser posthum dem im Februar 2012 verstorbenen ALCI
(Antarctic Logistics Center International)-Direktor Alexej
Turtschin und den kanadischen Piloten der Kenn Borek Air
Twin-Otter, die mir durch die entgegenkommende Wahl ihrer
Flugroute die Luftaufnahmen tiberhaupt erst ermoglichten.
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