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Datierung von kaltem Firn und Eis in einem
Bohrkern vom Colle Gnifetti, Monte Rosa

Ulrich Schotterer, Wilfried Haeberli, Walter Good, Hans Oeschger und Hans Rothlisberger

Zusammenfassung

Am Beispiel eines 32 m langen Bohrkernes
vom Colle Gnifetti (4450 m . M.) werden
die Moglichkeiten der Datierung von kaltem
Firn und Eis in den hochgelegenen Gebieten
der Alpen diskutiert. Isotopenmessungen
und Eislinsenstratigraphie geben ein iiber-
einstimmendes Bild der Akkumulationsge-
schichte, Mit Strukturanalysen an Firnpro-
ben wird eine Méglichkeit untersucht, Nie-
derschliidge aus verschiedenen Jahreszeiten zu
unterscheiden. Aufgrund einfacher rheologi-
scher Uberiegungen kann abgeschitzt wer-
den, dass tiefere Bohrungen auf dem Colle
Gnifeti Ablagerungen aus mehreren Jahr-
hunderten durchfahren konnten.

Résumé

On discute les possibilités de datation de la
glace et du névé froids situés dans les régions
les plus élevées des Alpes en considérant une
carotte, longue de 32 m, prélevée au Colle
Gnifetti (4450 m). Les mesures isotopiques et
I"¢tude de la stratigraphie des lentilles de
glace donnent une image concordante de la
chronologie de Paccumulation. Par analyse
de la structure du névé prélevé on essaie de
déterminer les saisons durant lesquelles les
précipitations se sont produites. Des considé-
rations rhéologiques élémentaires laissent
entrevoir la possibilite de traverser des cou-
ches vieilles de plusieurs diecles par la réali-
sation de forages plus profonds au Colle
Gnifettl.

Einleitung

Seit 1976 werden auf dem Colle Gnifett,
Monte Rosa, Kernbohrungen durchgefiihrt.
Zu den Hauptzielen dieser Arbeiten gehoren
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das Studium der Akkumulationsgeschichte
in hochgelegenen alpinen Firngebieten. die
Untersuchung der Beziehung zwischen Isoto-
penverhiiltnissen und meteorologischen Pa-
rametern und die Rekonstruktion der Ent-
wicklungsgeschichte atmosphérischer Spu-
renstoffe seit dem Beginn der industriellen
Zeit (Oeschger et al. 1978). Voraussetzung
fur die Entzifferung der in den Firnschichten
gespeicherten Information ist die Erstellung
einer zuverldssigen und gut aufldsenden
Zeitskala. Datierungen von temperierten
oder doch stark von Schmelzwasser beein-
flussten alpinen Firnschichten wurden sent
den ersten Versuchen auf dem Jungfraujoch
im Jahre 1957 (Oeschger et al. 1962) ver-
schiedentlich vorgenommen (z.B. Ambach
und Eisner 1965. Ambach et al. 1969, Eisner
1971. Schotterer et al. 1977). Der Colle Gni-
fetti liegt in ciner Hohe von rund 4450 m
.M. und damit in der Rekristallisations-
Infiltrationszone der Alpen (Haeberli 1976)
mit stark reduziertem Schmelzwassereinfluss
und deutlich negativen Firntemperaturen
(Oeschger et al. 1978). Es lag deshalb nahe,
zur Datierung der hier erbohrien Kerne auch
Methoden zu verwenden. wie sie in polaren
Gebieten erfolgreich eingesetzt worden sind
(Hammer et al. 1978). Die vorliegende Ar-
beit diskutiert Moglichkeiten und Grenzen
einiger dieser Methoden fur den Fall des
Colle Gnifetti und stelit die bisher erarbeite-
te Chronologie des Bohrkerns von 1976 dar.

Vorarbeiten

Uber die zu erwartenden Akkumulations-
werte (Firnzuwachs) bestanden vorerst nur
Vermutungen. Vor Beginn der Bohrarbeiten
wurde deshalb ein kleiner Probeschacht ge-
graben, um durch Isotopenanalysen erste
Hinweise auf die effektiven Akkumulations-
werte zu erhalten. Die entsprechenden Re-
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Abb, I, Tritium- und 4%0-Profil im Probeschacht vom
August 1976, Die beiden Maxima im 630 erscheinen
kurz oberhalb, im Sinne der Ablagerung «nachy» den
hochsten Tritiumwerten.

sultate sind in Abbildung 1 dargestellt. So-
wohl Tritium wie J!'80 zeigen Variationen,
die dem aus direkten Niederschlagsmessun-
gen bekannten Jahresgang entsprechen. Der
Abstand der beiden im Schacht beobachte-
ten  (Sommer-)Maxima  betrigt  etwa
80-100 cm Schnee, resp. 30-40 cm Wasser
bei einer geschétzten Dichte von 0.3 bis 0.4
g/cm?. Mit dieser kleinen jihrlichen Zu-
wachsrate war gewihrleistet. dass auch bei
geringer Michiigkernt des Firnsattels auf dem
Colle Gnifetti eine Bohrung wesentliche
Zeitabschnitte des 20.Jahrhunderts umfas-
sen wiirde. Anfangs September des gleichen
Jahres (1976) wurde durch eine Gruppe von
Mitarbeitern aus dem Physikalischen Institut
der Universitit Bern und der Versuchsan-
stalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie der ETH Ziirich eine erste, rund 32 m
tiefe Kernbohrung auf dem Colle Gnifetti
durchgefihrt.

Grobstratigraphie

Die Kerne dieser Bohrung wurden an der
Bohrstelle selbst gewogen, photographiert
und verpackt und anschliessend in gefrore-
nem Zustand in das Labor des Physikali-
schen Instituts der Umversitit Bern trans-
portiert. Im Kilteraum wurde die visuelle
Stratigraphie der Bohrkerne im Mafstab 1:1
festgehalten. Dabei wurden nur Bruchstel-
len. Eislinsen und markante Staubschichten
notiert, da fuir eine eingehende Feinstratigra-
phie (vgl. z.B. Langway 1967) vorerst zu
wenig Material zur Verfigung stand und
zudem die Anwendbarkeit der in polaren
Regionen bewihrten Prinzipien (Benson
1962) ohnehin fiur den extrem windbeein-

Abb. 2. Bohrkern Nr.36 aus der 50 m uefen Bohrung
von 1977, aufgenommen im Kiltelabor (Negatv).
E:==dinne Eislinse (wahrscheinlich aus dem Sommer
1936}, B=- Bruchstellen, S = Sahara-Staubschichten aus
den Jahren 1936/37.
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= Abb. 3. Trittum- und 6'%0-
:" Profil im Bohrkern von
r 1976 zwischen 220 und
560 cm Tiefe. Die beinahe
ideale Abfolge von *H-
und  0'%0-Werten  aus
Fig. 1 scheint hier gestort,
Das §'%0 ist weniger auf-
gelost als das Trinum, das
in diesem Abschnitt of-
fensichtlich Jahres-
schwankungen reprisen-

flussten Colle Gnifetti fragwiirdig schien.
Die auffalligsten Strukturen. ndmhbch Hiu-
fungen von Eislinsen in 165 und 175 m
Tiefe wurden den speziell heissen Sommern
1947 und 1950 zugeordnet, zwer auflillige
gelbliche Schichten zwischen 21 und 22 m
Tiefe den h#ufigen Saharastaubfillen von
1936/37 (Oeschger et al. 1978). Zusammen
mit der tiber Volumen- und Gewichtsmes-
sungen an den Kernen bestimmten Dichte-
kurve konnte somit die durchschnittliche Ak-
kumulation an der Bohrstelle auf rund 35 cm
Wasserwert pro Jahr geschitzt werden. Ab-
bildung 2 zeigt einen Abschnitt des Bohr-
kerns, aufgenommen mit fluoreszierendem
Durchlicht (Negativ). in dem neben einer
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Y1 v 1 71 nert. Man  beachte das
-4 -2 -0 -8 Auftreten von  FEislinsen
unmitielbar oberhalb der
Tritium-Maxima.

dinnen Eislinse (E) zwel Bruchstellen (B)
und Saharastaubschichten aus der Zeit
1936/37 (im Negativ hell. 8) zu schen sind.

Isotopenstratigraphie

Aufgrund der geschitzten mittleren Akku-
mulation von 35 cm Wasserwert pro Jahr
und der Dichtemessungen wurden die Bohr-
kerne fir das weitere Vorgehen in 7-10 cm
lange. zeitlich moglichst aequidistante Ab-
schnitte zersdgt. Schon erste Analysen zeig-
ten, dass das im Profil des Probeschachtes
festgestellte, nahezu ideale Abbild von Isoto-
penvariationen in Niederschligen keines-
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wegs Uber die ganze Liange des Bohrkerns
vorhanden ist. Der Abschnitt von 220-
560 cm zeigt in Abbildung 3 zwischen *H
und J'*0 sowohl Phasenverschiebung wie
auch Gegenlaufigkeil. Die Maxima im 0'%0
treten in den Niederschligen in den Som-
mermonaten, im *H im spiten Frithjahr auf.
Im Bohrkern sollten letztere also unterhalb
(=vor) dem Maximum im 0'30 des betref-
fenden «Jahres» erscheinen. Das d'%0 ist
weltgehend temperaturbedingt (Dansgaard
1964). «warme» und «kalte» Einzelnieder-
schlage konnen jedoch zu jeder Jahreszeit
auftreten. In der Meteorologie bekannte Sin-
gularititen sind beispielsweise die Eisheili-
gen oder das Wethnachtstauwetter.
Demgegentiber treten die hochsten *H-Wer-
te nach dem Einbruch von Stratosphireniuft
etwa zwischen April und Juni auf. da die
Stratosphire immer noch durch Kernwaffen
produziertes Tritium (*H) abgibt. Die heute
mit der verbreileten industriellen Anwen-
dung verbundene Emission von Tritium ver-
wischt allerdings zeitweilig diesen regelmis-
sigen jahreszeitlichen Gang. Wenn zudem
wesentliche Teile eines Jahresniederschlags
in der Firnriicklage fehlen, was wegen des
starken Windeinflusses am Colle Gnifett
nicht auszuschliessen ist. wird es schwierig,
einzelne Firnschichten durch Isotopenmes-
sungen bestimmten Jahreszeiten zuzuord-
nen.

Das «Abzihlen» von Jahresschichten in Firn
und Eis, wie es an Bohrkernen aus dem
gronldandischen Inlandeis angewendet wird
(Hammer et al. 1978), ist am Colle Gnifetti
eine fragwirdige Dauerungsmethode. ob-
wohl 1 einzelnen Fillen nahzu ideale Se-
quenzen zu beobachten sind. Wegen der
starken Konzentrationsanstiege infolge von
Kernwaffentests ist hingegen die Daterung
der Tritiumhorizonte in 12.8 m Tiefe auf
1953754, in 10.3 m Tiefe auf 1958/59 und in
8.3 m Tiefe auf 1962/63 gesichert.

Eine Tritiumdatierung in der Zeit vor 1953
1st wegen der geringen Konzentrationen zur
Zeit messtechnisch nicht moglich. Fur den zu
erwartenden Altersbereich der erbohrten
Firn- und Eisschichten am Colle Gnifetti st
jedoch 210Pb (22.3 Jahre Halbwertzeit) eine
zusitzliche Datierungshilfe (Giaggeler 1978).
Erste Messungen bestitigen, dass die iber
den Aktivitatsabfall von 2!°Pb mit der Tiefe
ermittelte Firnzuwachsrate mit den ibrigen

g8

Datierungen  weitgehend  dbereinstimmt
(s.u.). Abbildung 4 gibt eine Zusammenstel-
lung von Datierungsparametern fir die
Kernbohrung 1976 auf dem Colle Gnifettr.

Eislinsenstratigraphie

Aufgrund der vorliegenden Datierung konn-
te nun der mittlere Firnzuwachs fur die
Zeitperioden 1937-1953 (36cm/Jahr), 1954~
1958 (34 cm/Jahr). 1959-1962 (28 cm/Jahr)
und 1963-1975 (31 cm/Jahr) bestimmt wer-
den. Die massive Haufung von Eislinsen bei
rund 17 m Tiefe - interpretiert als zweilte
Halfte der 40er Jahre - bestitigte die Ten-
denz zu erhohter Akkumulation in den war-
men Jahren der Jahrhundertmitte. Es wurde
deshalb versucht, die Feindatierung des
Bohrkerns anstatt mit einer konstanten mitt-
leren Akkumulation mit Hilfe von Beziehun-
gen zwischen Eislinsenhidufigkeit, Lufttem-
peratur und Akkumulation vorzunehmen. Es
wurde dabei angenommen, dass (1) durch
Schmelze an der Schneeoberfliche kein Mas-
senverlust entsteht, da das Schmelzwasser
nahe der Oberfliche im kalten Schnee wie-
der gefriert, (2) das Ausmass der Schmelze
und damit die Dicke der in den Bohrkernen
beobachteten Eislinsen eine Funktion der
Lufttemperatur (als «Vertreter» der Strah-
fung) im Sommer ist. (3) die im Sommer
entstehenden Eislinsen die darunterliegende
Schneedecke vor dem Abtrag durch an der
Bohrstelle oft  beobachtete  Winderosion
schiitzen und (4) deshalb sowohl zwischen
Eislinsendicke resp. -hidufigkeit und Firnzu-
wachs, wie auch zwischen Firnzuwachs und
Lufttemperatur, resp. Lufttemperatur und
Eislinsendicke Beziehungen existieren. Als
Grundlagen wurden verwendet: (a) die mitt-
lere Abweichung der Temperatur der Abla-
tonsperiode (Mai bis September) im Durch-
schnitt der sieben Bergstationen Sonnblick,
Vent, Zugspitze. Hohenpeissenberg, Sinus,
St. Gotthard und St. Bernhard vom 100jdhri-
gen Mittel 1851-1960. nach Patzelt (1977, 1m
welteren als T (°C) bezeichnet), (b) die Dicke
der Eislinsen nach der im Masstab 1:1 vom
Bohrkern erstellten Grobstratigraphie in
cm/Jahr, im weiteren als E bezeichnet, (¢)
die nach den Dichtekurven berechneten
Wasseraequivalente (w.e.) und (d) die er-
wihnten Zeitmarken. Es galt also, einen




Zeitraster fur den Bohrkern zu finden, inner-
halb dessen dann sowohl die Eishinsendicke
mit der Lufttemperatur wie auch die jihrh-
che Akkumulation (b. cm w.e./Jahr) mit der
Lufttemperatur, resp. der Eislinsendicke po-
sitiv korrehiert war. Ein Vergleich von b und
T aus diversen Kombinationen der gegebe-
nen Zeitmarken ergab im Mittel die Bezie-
hung b=30.41+ 7.35 T, wobei nur Zeitinter-
valle bericksichtigt sind, die mindestens 10

Jahre umfassen. und der Sommer 1947 auf

eine Tiefe von 16.2 m festgelegt ist. Damit
wurden nun die Firnzuwachswerte aufgrund
der gegebenen T-Werte fur 5-Jahresinterval-
le geschdtzt und gleichzeitig fir alle sich
ergebenden S-Jahresintervalle die totale Eis-
linsendicke gemessen. Da bei gleichmissiger
Verteilung der Eishinsen tber die Bohrkern-
linge (E/Lingeneinheit konstant  bel
T = konstant) automatisch bei grosserer Ak-
kumulation auch die totale Eislinsendicke
grosser sein musste, wurde in der Folge die
Differenz zwischen der gemessenen und der
bei gleichmissiger Eislinsenverteilung zu er-
wartenden Eislinsendicke fur alle vollstindi-
gen S-Jahresintervalle mit T korreliert. Es
stellte sich eine eindeutig positive Korrela-
tion (r=:0.724, 12 stochastisch abhingige
Wertepaare) mit einem krassen «Ausreisser»
(Intervall 1960/61 -~ 1965/66) ein. Bei der
plausibleren Annahme einer (theoretisch)
glerwchmaéssigen Verteilung der Eislinsen {iber
die Zeit (E/Zeiteinheit konstant bei T =
konstant) kann die gemessene Eislinsendicke
direkt mit T korreliert werden (r = 0.810).
Es konnte somit angenommen werden, dass
die gewithlte Zeiteinteilung den beobachte-
ten Trends in der b/T- und E/T-Beziehung
einigermassen gerecht wird. Als nichster
Schritt wurden die markantesten Eislinsen-
anhiaufungen innerhalb der nun festgelegten
S-Jahresintervalle mit den hochsten T-Wer-
ten aus den gleichen Zeitabschnitten in Be-
zichung gesetzi. Durch einen Vergleich zwi-
schen dieser Eislinsendatierung und der ge-
withlten, als sinnvoll betrachteten Zeiteintel-
lung konnte der Datierungsfehler auf rund
+ 1 Jahr geschitzt werden. Der unterste
Abschnitt der Bohrung von 1976 wird dem-
nach dem Jahre 1911 zugeordnet. Dieses
Resultat stimmt mnerhalb der angegebenen
Fehlergrenzen mit demjenigen der davon
vollig unabhingig ermittelten 2!°Pb-Datie-
rung iiberein. Auf alle Fille darf angenom-

men werden, dass die Gber die Eislinsenver-
telung ermittelte Bohrkernchronologie der
Wirklichkeit besser entspricht als eine Datie-
rung mit einer konstanten durchschnitthichen
Akkumulation, da diese den Firnzuwachs in
der Mitte des 20.Jahrhunderts unter- und
denjenigen in der ersten Jahrhunderthilfte
ttberschiitzt hitte.

Erste Anwendungen:
Akkumulationsgeschichte und
pH-Entwicklung

In Abbildung 5 sind die am Bohrkern gemes-
senen pH-Werte als Funktion der nun als
bekannt vorausgesetzten Zeit in gleitenden
dreijahrigen Mitteln aufgetragen. Die pH-
Messungen wurden unmittelbar nach dem
Aufschmelzen in Plastikbehdltern an den
Proben (20-50 ml) fiir die *H- und die 3'30-
Bestimmung gemessen, um einen ersten
Uberblick zu erhalten, und sollten in ihrer
Genauigkeit nicht uberschitzt werden. Ge-
nerell scheint das pH der auf dem Colle
Gnifetti abgelagerten Niederschlige seit et-
wa 1915 zwischen den Werten von 5.6 und
6.3 mit extremen Einzelwerten von 5.1 und
6.9 geschwankt zu haben, der Mittelwert fiir
die Periode 1916-1965 betriigt 6.0 £ 0.2. Seit
rund 1965 ist eine deutliche Tendenz zu
niedrigen pH-Werten zu beobachten. was
durch Messungen an Schachtproben vom
Colle Gnifetti 1im Oktober 1979 bestitigt
wird. Der Trend. der auch in direkten Mes-
sungen beobachtet wird, muss im Zusam-
menhang mit der stark steigenden Emission
von Schwefeloxiden durch die Verbrennung
fossiler Kohlenstoffe gesehen werden (Likens
et al. 1979). Aktuelle Werte von Firnproben
am Colle Gnifetti liegen bei pH 5 mit Einzel-
werten bis hinunter auf pH 4. Eine detaillier-
te Analyse dieser Entwicklung wird erst
moglich sein. wenn die stark streuenden Ein-
zelmessungen durch eine differenziertere
Stratigraphie zeitlich besser eingeordnet wer-
den konnen und exaktere Messungen vorlie-
gen.

In Abbildung 6 ist die Akkumulationsge-
schichte auf dem Colle Gnifetti aufgrund der
erwihnten  Temperatur-Akkumulationsbe-
ziehung rekonstruiert. Dargestellt sind wie-
derum gleitende dreijahrige Mittel, da die
beniitzte Bezichung wohl nur generelle
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Abb. 5. pH-Werte vom Bohrkern 1976, nach der bisher
erarbeiteten Datierung als Funktion der Zeit aufgetra-
gen (gleitende 3jahrige Mittel).

Trends gibt und fir Einzeljahre nicht iber-
schitzt werden sollte. Falls die Beobachtun-
gen auf dem Colle Gnifetti auf andere hoch-
gelegene Akkumulationsgebiete der Alpen
mit kaltem Firn tibertragen werden kdnnen.
ergiben sich interessante Informationen
tiber den Massenhaushalt steiler, hochgele-
gener Hingegletscher iber rund 4000 m
.M. In temperierten Firngebieten der Al-
pen ist eine negative Korrelation zwischen
Sommertemperatur und Firnzuwachs be-
kannt (Ambach und Eisner 1967). so dass

Abb. 6. Firnzuwachs (Nettomassenbilanz) am Colle
Gnifettl (gleitende 3jahrige Mittel, b,) im Vergleich zum
Durchschnittswert  far den  ganzen Bohrkern 1976
(32 cm Wasserdquivalent, b), rekonstrutert aufgrund der
Beziehung b=3041 + 735 T (vgl. Text). nach der
bisher erarbeiteten Datierung als Funktion der Zeit
aufgetragen.

o
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sich in kalten und temperierten Firngebieten
(Pass- und Muldenlagen?) moglicherweise
gegenlidufige Bilanzentwicklungen abspielen.
Zwei Hauptfragen stellen sich im Zusam-
menhang mit diesen und dhnlichen Zeitrei-
hen, ndmlich: Wie kann ein differenzierterer
Zenraster erstellt werden? Wie weit zuriick
lisst sich die Entwicklung anhand von Bohr-
kernen auf dem Colle Gnifetti rekonstruie-
ren?

Weiterfithrende Arbeiten

Im Frithjahr 1978 wurden in einem Schacht
bei der Bohrstelle Proben aus rund 3 Jahres-
schichten entnommen, um die Schneeabla-
gerungen auf dem Colle Gnifetts detaillierter
zu analysieren. In erster Linie soll bei dieser
Untersuchung eine Vielzahl charakteristi-
scher Parameter von Schneeschichten aus
verschiedenen Jahreszeiten und Herkunfis-
gebleten bestummt und damit fur die Bohr-
kerne eine Art «Interpretationsschliissel» er-
arbeitet werden. Neben den Analysen von
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Pollen. Isotopen, Staub, Haupt- und Spuren-
elementen werden auch umfassende Struk-
turuntersuchungen durchgefithrt. Dabei wer-
den durch Ausgiessen der Kornzwischenriu-
me bereits ablaufende Umlagerungsvorgin-
ge gestoppt und das Gefiige des Schnees
(Firns) stabilisiert. Anschliessend wird ein
Dinnschnitt der Probe mit einem Mikropho-
tometer automatisch abgetastet und auf 47
verschiedene Parameter analysiert, wovon 20
in einer Faktordarstellung Verwendung fin-
den (Good 1975, 1976). Ein Beispiel mit
Proben vom Colle Gnifetti ist in Abbildung
7 dargestellt. Wegen der geringen Anzahl
von Proben wurden diese nicht nur unter
sich, sondern im Verband mit Proben aus der
natiirlichen Winterschneedecke 1977/78 am
Weissfluhjoch verglichen, wo  Stichproben
aus ein und derselben Ablagerungsschicht
von Ende Dezember 1977 in Abstinden von
14 Tagen entnommen, fixiert und analysiert
wurden. Die strukturelle Probencharakteri-
sierung ergibt Punktegruppierungen, deren
Schwerpunkte in Abbildung 7 mit WI1-W6
bezeichnet sind. Sie werden ergidnzt durch

Abb. 7. Faktordarstellung von Strukturelementen einiger
Gnifettiproben (G ..) im Verband mit Schneeproben
vom Versuchsfeld Weissfluhjoch (W ). F, und F, sind
die Faktorenachsen, D ist die Dichte. IS und D stehen
beispielsweise fiur die Anzahl der Randpunkte und den
Durchmesser von Firn- oder Schneckdrnern im Pripa-
rat.

die Erwartungswerte der 20 Parameter, der
nicht eindeutig zuzuordnenden Individuen
und der 5 Gnifettiproben (G ...). So wird
ersichtlich, dass sich letztere von den Punk-
ten, welche die Winterschneedecke charakte-
risieren, zum Teil deutlich abheben. In dieser
Darstellung ist zudem die Bedeutung der
Faktorachsen anschaulich dargestellt: Mit
der F-Achse positiv korreliert sind zum Bei-
spiel die Anzahl der Randpunkte (IS). mit
der Achse F2 die Dichte (P) und der Durch-
messer (D). G12 ordnet sich zwangslos in die
Gruppe der Schneeproben, die zwischen
Mitte Februar und Mitte Mirz entnommen
wurden, und G25 1n die Elemente des bis
Mai gealterten Schnees ein. G09, G21 und
G22 bilden eine Gruppe fiir sich im ersten
Quadranten.
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Es wiire sicher verfritht, eine Zuordnung
aufgrund der strukturellen Merkmale zu wa-
gen, da zu viele unkontrotlierte Phasen in
der Probenbeschaffung vorhanden sind. Hin-
gegen ist der Abstand zwischen den einzel-
nen Proben im Faktorraum gross genug -
alle waren denselben unkontrollierten Be-
dingungen ausgesetzt -, so dass wesentliche
Unterschiede in der Geftigestruktur sichtbar
werden und als Hilfe in der Datierung her-
angezogen werden konnen.

Fir die Datierung langer Bohrkerne - mm
Idealfall bis hinunter auf das Felsbeu
bieten sich in erster Linie rheologische Be-
trachtungen an. Nach einer photogrammetri-
schen Auswertung von Luftbildern des
6.September 1977 durch A. Flotron, Meirin-
gen, und einer terrestrischen Vermessung
durch W, Schmid, VAW, mit Kern DKM 2A
und DM 501 (Distanzmessung) am 19. Okto-
ber 1979 verschob sich die Bohrstelle 1m
genannten Zeitraum mit einer Geschwindig-
keit von rund 1.7 m pro Jahr nach Norden.
Aufgrund der gemessenen Verschiebung
kann in erster Niherung angenommen wer-
den, dass die durch die Bohrstelle verlaufen-
Capanna Margherita (Signalkuppe-Gipfel)
am Hangfuss beginnt, sich entlang der Firn-
scheide zur Bohrstelle hinzieht und 1m Be-
reich der Bohrstelle langsam auf den Ab-
bruch im Osten hin abschwenkt. Eine wichti-
ge Folgerung aus dieser Beobachtung st
dass die Fliesslinie, die zum Bohrloch fiihrt,
offenbar senkrecht zur Hauptwindrichtung
verlduft, was wohl die erstaunliche Konstanz
der im Bohrfern festgestellten Akkumulation
erkliart (keine Verdnderungen der Luv-/Lee-
Effekte entlang der Fliesslinie!). Die Linge
der Fliesslinie (ca. 320 m) erlaubt eine grobe
Abschitzung der minimalen Zeitspanne,
welche in einem bis zum Felsuntergrund
reichenden Bohrkern enthalten ist. dies unter
der Voraussetzung, dass die Fliessgeschwin-
digkeit des Eises am Felsbett gleich gross ist
wie an der Oberfliche und entlang der
Fliesslinie konstant bleibt. Demnach muss
im Eis an der Bohrstelle ein Intervall von
mindestens 190 Jahren enthalten sein. Die
im Bohrloch gemessenen Temperaturen
{Oeschger et al. 1978) lassen jedoch darauf
schliessen, dass die Temperatur an der
Grenzfliche zwischen Fels und Eis bei etwa
-10 bis -12°C liegt. Der Gletscher ist des-
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halb zweifellos am Felsbett angefroren und
die Geschwindigkeit am Felsbett wird damit
0. Fiir diesen Fall geben Hammer et al
(1978) gestiitzt auf Betrachtungen von Hae-
feli (1961) eine rheologisch begriindete Da-
tierungsmethode. die zumindest grobe Extra-

polationen erlaubt, nimlich mit t = Zent
H H
t: i ln i
~H y

(Jahre). H = Eismichtigkeit in w.e.(m), 4
= jihrlicher Firnzuwachs in w.e.(m), Jahr
und y = Distanz vom Felsbett in w.e. (m).
Bei einer im Frithling 1978 ermittelten Eis-
machtigkeit von rund 90 m an der Bohrstelle
(Thyssen. in Vorbereitung)., entsprechend
70 m.w.e. (Oeschger et al. 1978), und unter
Annahme einer konstanten Akkumulation
von 0.32 w.e.(m) pro Jahr kénnen sowohl
Entstehungszeit wie auch Ausdiinnung von
frither abgelagerten Schichten als Funktion
der Tiefe geschitzt werden. Fur die Bohrung
von 1976 sind die Verdiinnungsetflekte noch
vernachlidssigbar, kénnten aber in den tief-
sten Kernen bereits geringfugige Zeitver-
schiebungen gegeniiber der bisherigen Da-
tierung ergeben.

Bereits auf rund 40% der urspriinghchen
Maichtigkeit sind die Jahresschichten in den
untersten Kernen der Bohrung von 1977 bis
65 m Tiefe (Oeschger et al. 1978) ausge-
dinnt. Dieser Bohrkern durfte anndhernd
200 Jahre umfassen. Der klimatologisch be-
sonders interessante Beginn der «Kleinen
Eiszeit» um 1600 n. Chr. diirfte in einer Tiefe
von rund 75-80 m zu erwarten sein, wobel
mit jahrlichen Schichtdicken von nur noch
5-10 em zu rechnen ist. Es erscheint im
Rahmen dieser Betrachtungsweise nicht un-
moglich, auf dem Colle Gnifetti mit tiefen
Bohrungen Jahresschichten von einigen cm
Dicke aus dem Hochmittelalter zu bergen.
Da jedoch die hier verwendete Berechnungs-
methode fur grossere Tiefen nur sehr grobe
Schitzungen erlaubt, ist geplant, aufgrund
weiterer Geschwindigkeits-. Akkumulations-
und Dickenmessungen ein priiziseres Modell
fur den Fall des Colle Gnifetti zu rechnen.
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