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Abstract

Little knowledge exists to date on the complex glacier-atmosphere interactions lead-
ing to the formation of cold firn on high-elevation Alpine glaciers. Although cold
firn and ice is not a wide-spread phenomenon on Alpine glaciers, it is of importance
for many glaciological problems and has a major impact on glaciers as an environ-
mental and climatic archive.

The present study is a contribution to a better and more quantitative understanding
of the atmospheric and glaciological processes in cold firn areas. The study is di-
vided into four main parts dealing with the atmosphere-ground interactions (surface
energy-balance), the distribution of cold firn in space (spatial occurrence of cold
firn), the thermometric evidence of observed firn- and ice-temperature profiles in
terms of a climate signal (borehole thermometry) and the energy balance and the
(future) englacial thermal conditions in space (coupled spatial energy-balance/firn-
temperature model).

The atmospheric impact was investigated with the help of an energy-balance study
at the cold 4300 m high Seserjoch firn saddle, Monte Rosa area (Italy and Switzer-
land). Measurements of short- and longwave radiation, wind speed and wind direc-
tion, air temperature, air humidity, snow height and snow- and firn temperatures
were carried out between September, 1998 and August, 2000. A one-year time series
of energy-balance measurements covering the period from May, 1999 to April, 2000
shows that the net radiation and turbulent heat fluxes are the major contribution
to the energy balance. The heat fluxes due to surface melt in summer and re-
freezing events (re-freezing of meltwater at the surface or rime accretion) have to be
taken into account. Their precise magnitude is difficult to interpret as these fluxes
also comprise the instrumental and methodological errors of the energy-balance cal-
culation. Single surface melt events and the prevailing meteorological conditions
favouring or preventing surface melt could be identified by precise high-resolution
surface-temperature measurements.

Near-surface firn temperatures were measured in 22 steam-drilled boreholes in the
summit region of Mont Blanc (France and Italy) between 3800 and 4800 ma.s.l. in
June, 1998, and in 31 boreholes in the Monte Rosa area (Italy and Switzerland)
between 3900 and 4500m a.s.l. in May/July 1999. Borehole temperatures were
sampled with removable thermistor chains to a depth of 22m. The temperatures
at 18 m depth ranged between temperate conditions and approximately -15°C. The
thermal distribution pattern of cold firn suggests a strong influence of solar radiation
and turbulent heat exchange. During the melt season in summer, these energy fluxes
mainly determine the melt-energy input into the snow and firn and, thereby, the ob-
served near-surface firn temperatures. Mean annual air temperature is of secondary
importance for the spatial distribution pattern, although the observed mean annual
firn temperatures generally increase with decreasing elevation. A statistical analysis
of the measured firn temperatures revealed that the parameters elevation, potential
direct solar radiation, slope and accumulation are able to explain more than 80 %
of the variation of the mean annual firn temperatures. The aspect-dependent lower
boundaries for cold firn in the Mont Blanc and Monte Rosa areas range between
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3500 and 3700 m a.s.l. on north-facing and between 3800 and 4100 m a.s.l. on south-
facing slopes.

Theoretical calculations, using a one-dimensional time-dependent thermo-mechani-
cal firn-temperature model including the effect of latent heat originating from surface
melt, show that the englacial thermal regime is extremely sensitive to the magni-
tude and duration of surface melt and that melt events perturb the pure surface-
temperature signal, considerably. A typical surface-temperature perturbation pene-
trates a 100m thick glacier within 18 to 30 years, only. Therefore, the possible
time horizon for surface-temperature reconstructions using englacial temperature
profiles is limited to a few centuries at best. Englacial temperature profiles were
measured with an absolute accuracy of +0.01-0.03°C in a 29m deep borehole at
Seserjoch (4300m a.s.l., Monte Rosa area), in a 25m deep borehole at the saddle
point of Colle Gnifetti (4450 m a.s.l., Monte Rosa area) and in a 40 m deep borehole
on top of Déme du Gotter (4300 m a.s.l., Mont Blanc area). These records suggest
a surface-temperature increase on the order of 0.5-1°C for the last decade.

A spatial energy-balance model was coupled with a one-dimensional thermal firn-
temperature model and applied to the Monte Rosa study area. Although the energy-
balance model yielded some encouraging results, the errors in the calculated surface
temperature turned out to be too large for a direct application in a coupled energy-
balance/firn-temperature model. A simplified formulation of the upper boundary
condition in terms of surface temperature and melt-energy input is proposed and
coupled with the firn-temperature model. The model is considered robust enough to
give a statement on the future thermal evolution of the cold firn saddles of Seserjoch
and Colle Gnifetti.
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Zusammenfassung

Wenig ist bis heute bekannt iiber die komplexen Austauschprozesse zwischen Glet-
scher und Atmosphére, welche zur Bildung von kaltem Firn auf hochgelegenen
Alpengletschern fithren. Obwohl kalter Firn und kaltes Eis nicht ein weitverbrei-
tetes Phinomen fiir Alpengletscher darstellt, ist es doch fiir viele glaziologische
Fragestellungen wichtig und hat einen grossen Einfluss auf Gletscher als Umwelt-
und Klimaarchiv.

Die vorliegende Arbeit versteht sich als Beitrag zu einem verbesserten quantitativen
Versténdnis der atmosphérischen und glaziologischen Prozesse in kalten Firngebie-
ten. Die Studie ist in vier Hauptteile gegliedert, welche sich mit den Wechselwir-
kungen zwischen der Atmosphéire und dem Untergrund (Oberflichenenergiebilanz),
der Verbreitung von kaltem Firn im Raum (rdumliche Verbreitung von kaltem
Firn), der thermometrischen Aussage beobachteter Firn- und Eistemperaturprofile
im Sinne eines Klimasignals (Bohrlochthermometrie) und der Energiebilanz und den
(zukiinftigen) thermischen Bedingungen des Gletschers im Raum (gekoppeltes rium-
liches Energiebilanz-/Firntemperaturmodell) befassen.

Der Einfluss der Atmosphire wurde mit Hilfe einer Energiebilanzstudie am 4300 m
hohen, kalten Firnsattel des Seserjochs (Monte Rosa, Italien und Schweiz) unter-
sucht. Messungen der kurz- und langwelligen Strahlung, der Windgeschwindigkeit
und -richtung, der Lufttemperatur, der Luftfeuchte, der Schneehshe und der Schnee-
und Firntemperaturen wurden zwischen September 1998 und August 2000 durchge-
fiihrt. Eine einjéhrige Energiebilanzmessreihe von Mai 1999 bis April 2000 zeigt,
dass die Nettostrahlung und die turbulenten Wiarmefliisse den Hauptanteil der Ener-
giebilanz ausmachen. Die Warmefliisse aufgrund der Oberfliichenschmelze im Som-
mer und von Wiedergefrierprozessen (Wiedergefrieren von Schmelzwasser oder Rauh-
reifbildung) kénnen nicht vernachliissigt werden. Ihre exakte Gréssenordnung ist
schwierig zu bestimmen, da diese Fliisse auch die instrumentellen und methodi-
schen Fehler der Energiebilanzberechnung beinhalten. Prizise, hochaufgelsste Ober-
flichentemperaturmessungen erméglichten es, einzelne Oberflichenschmelzereignisse
und die vorherrschenden meteorologischen Bedingungen zu identifizieren, welche
Oberflichenschmelze begiinstigen oder verhindern.

Oberflachennahe Firntemperaturen wurden in 22 Dampfbohrléchern in der Gipfel-
region des Mont Blanc (Frankreich und Italien) zwischen 3800 und 4800 m ii. M. im
Juni 1998 und in 31 Dampfbohrléchern im Monte Rosa Gebiet (Italien und Schweiz)
zwischen 3900 und 4500m ii. M. im Mai/Juli 1999 gemessen. Die Bohrlochtem-
peraturen wurden mit Hilfe mobiler Thermistorenketten bis in eine Tiefe von 22m
aufgezeichnet. Die Temperaturen in 18 m Tiefe variierten zwischen temperierten Be-
dingungen und ungefahr -15°C. Das Verbreitungsmuster von kaltem Firn legt einen
starken Einfluss der Sonneneinstrahlung und des turbulenten Wirmeaustausches
nahe. Wihrend der Schmelzperiode im Sommer bestimmen diese Energiefliisse
hauptsichlich den Schmelzenergieeintrag in den Schnee und Firn und damit die
beobachteten, oberflichennahen Firntemperaturen. Die mittlere Jahrestemperatur
der Luft ist eher zweitrangig fiir das raumliche Verbreitungsmuster, obwohl die
beobachteten mittleren Firntemperaturen im allgemeinen mit abnehmender Héhe
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zunehmen. Eine statistische Auswertung gemessener Firntemperaturen hat gezeigt,
dass die Parameter Hohe, potentielle Direktstrahlung, Hangneigung und Akkumu-
lation mehr als 80 % der Variation der mittleren Firntemperaturen erkliren konnen.
In den Mont Blanc und Monte Rosa Gebieten schwanken die expositionsabhingigen
Untergrenzen fiir kalten Firn zwischen 3500 und 3700m ii. M. in Nord- und 3800
und 4100m @. M. in Siidhéingen.

Theoretische Berechnungen mit Hilfe eines eindimensionalen, zeitabhéngigen, ther-
momechanischen Firntemperaturmodells, welches den Einfluss der latenten Warme
durch wiedergefrierendes Schmelzwasser beriicksichtigt, zeigen, dass die Tempera-
turverteilung im Gletscher extrem empfindlich auf den Umfang und die Dauer der
Oberflichenschmelze reagiert und dass Oberflichenschmelzereignisse das reine Ober-
fiichentemperatursignal empfindlich stéren. Eine typische Oberflichentemperatur-
storung hat einen 100 m dicken Gletscher innerhalb von nur 18 bis 30 Jahren durch-
quert, was im besten Fall zu einem méglichen Zeithorizont fiir Oberflichentempera-
turrekonstruktionen mit Hilfe von Bohrlochtemperaturprofilen von einigen Jahrhun-
derten fiihrt. Bohrlochtemperaturprofile wurden mit einer absoluten Genauigkeit
von £0.01-0.03°C in einem 29 m tiefen Bohrloch am Seserjoch (4300m ii. M., Monte
Rosa Gebiet), in einem 25m tiefen Bohrloch im Sattelpunkt des Colle Gnifetti
(4450 m ii. M., Monte Rosa Gebiet) und in einem 40m tiefen Bohrloch auf dem
Gipfel des Déme du Goiter (4300m ii. M., Mont Blanc Gebiet) gemessen. Die
Bohrlochtemperaturprofile zeigen dabei eine Erhéhung der Oberflichentemperatur
in der Gréssenordnung von 0.5-1°C fiir das letzte Jahrzehnt.

Ein rdumliches Energiebilanzmodell wurde mit einem eindimensionalen thermischen
Firntemperaturmodell gekoppelt und auf das Monte Rosa Studiengebiet angewen-
det. Obwohl das Energiebilanzmodell einige vielversprechende Resultate lieferte, hat
es sich gezeigt, dass die Fehler in der errechneten Oberflichentemperatur zu gross
waren fiir eine direkte Anwendung in einem gekoppelten Energiebilanz-/Firntem-
peraturmodell. Eine vereinfachte Formulierung der oberen Randbedingung im Sinne
der Oberflichentemperatur und des Schmelzenergieeintrages wird vorgeschlagen und
mit dem Firntemperaturmodell gekoppelt. Das Modell wird als soweit robust be-
trachtet, um eine Aussage iiber die zukiinftige thermische Entwicklung der kalten
Firnséttel am Seserjoch und am Colle Gnifetti machen zu kénnen.
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