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DIE NIVALE HOHENSTUFE UND EIN VERSUCH
IHRER KLIMATISCHEN ABGRENZUNG ANHAND AUSGEWAHLTER GEBIETE
DER ALPEN UND SKANDINAVIENS
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Summary: The nivation zone: an attempt at its climatic
definition on the basis of selected areas of the Alps and
Scandinavia

Foreight areas in the Alps and three areas in Scandinavia
a nivation zone was identified by means of field investiga-
tions and the nivation forms were separated from those of
the periglacial. Based on the different landscape character,
the tendency to the formation or deepening of (nivation)
hollows is dominating by different processes and process
combinations. On the contrary, there is a lower periglacial
zone with more smooth forms and a superficial erosion of
slopes caused mainly by solifluction processes. The nivation
zone is followed upwards by the glacial one, characterised
by bigger forms (cirques) and/or complete covering of the
relief by glaciers.

The existence of a nivation zone in the Alps and Scan-
dinavia corresponds to mean annual temperatures below
-1°C and a seasonal mean temperature of 4°C during
May-October. Contrary to the glacial zone, perennial
snow patches are mainly linked to hygric conditions.
During the ablation period (May-October) the mean
precipitation per month is more than 80 mm, and per year
1000 mm, whereby higher temperatures can be compen-
sated by a larger amount of snow. The summer conditions
are of special importance as during this period a con-
vergence of maximum weathering and perennial snow
patches accentuates the relief forms.

In diesem Aufsatz soll an ausgewahlten Beispielen
aus den Alpen und Skandinavien (s. Tab. 1) zunachst
aufdas Formeninventar einer nivalen Hohenstufe im
Unterschied zur periglazialen Hohenstufe und das
Prozefigefiige eingegangen werden, bevor dann im
zweiten Teil eine klimatische Abgrenzung dieser
nivalen Hoéhenstufe erfolgt.

Zum Begniff der Nivation und zur Abgrenzung einer nivalen
Hohenstufe

Der Begriff der Nivation (erstmals von MATTHES
1900 verwendet) wurde von ScHUNKE (1974, p. 275)
als ein Prozefigefiige, in dem Frostsprengung, Soli-
fluktion, Abspiilung, Kryoturbation sowie Sturz-
denudation und Schneedruck zusammenwirken,

definiert. THOrN (1979, p. 41) fiihrt finf Hauptpro-
zesse an: (1) intensive Frostverwitterung, (2) be-
schleunigte chemische Verwitterung, (3) Hang-
absptilung, (4) verstiarkte Solifluktion durch stark
durchfeuchtetes Feinmaterial und (5) Schutttrans-
port durch Schneekriechen. Dieses komplexe Prozef-
gefiige fithrt im nivalen Formungsbereich (bzw. in
einer nivalen Hohenstufe, s. u.) zur Bildung charak-
teristischer Nivationsformen:

a) Im Flachrelief Nivationsmulden, -wannen u. a.,
wobei es unter besonders glinstigen Bedingungen zur
Ausbildung von Nuwationsleisten und Kryoplanations-
terrassen kommen kann (s. Photo 1).

b) Im Steilrelief Nivationstrichter und -runsen (im
Idealfall nivale Serie nach LEnMkuHL 1989, mit der
Abfolge Nivationstrichter - Kerbtalstrecke - Schutt-
kegel, s. Photo 2).

c) Als nivale Akkumulationsformen konnen Schnee-
haldenmoranen (protalus ramparts) angefithrt wer-
den. Sowohl in den Alpen als auch in den Skanden
konnten zudem im Hangknick Schutthalde - Wand
(Riickhang) langerandauernde Schneeflecken beob-
achtet werden. Der Schutt wird in diesem Fall nicht
nur tber den Schneefleck, sondern auch tber eine
grofere Strecke den Schuttkegel (mit Neigungen na-
he dem natiirlichen Boschungswinkel von ca. 28-
35°) herabtransportiert. Sie werden als Ubergangs-
formen zu den protalus ramparts gedeutet und
als Wandfuftrichter (LEnmkunL 1989, p. 49f.) be-
zeichnet.

d) Von den Schneeflecken gehen zumeist lineare
Schmelzwasserrinnen aus, die sich als Fremdlingsfor-
men durch die periglaziale Stufe hindurchziehen
konnen.

Lawinen sind ebenso wie extrazonale Schnee-
flecken (beispielsweise aus Lawinenresten oder in be-
sonderen Schattenpositionen) kein Kennzeichen
einer nivalen Hohenstufe, da sie bei entsprechenden
Voraussetzungen (Schneeniederschlag, Reliefange-
bot) auch in wesentlich tieferen Hohenlagen, sogar
bis in die Waldstufe hinab, ansetzen bzw. vorkom-
men konnen.

In der Literatur (vgl. u. a. FURRER 1965, GARLEFF
1970, RupBerc 1974, StincL 1969; zusammenfas-
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Photo 1: Nivationsformen in der Ankogel-Gruppe (Bleschischg-Kar, Seebachtal; Osterreich). Unterschiedliche Nivations-
formen (insbesondere Trichter und Mulden), die sich je nach Relief ausbilden. In der linken Bildhifte, unterhalb eines
Steilhanges, Nivationstrichter; sonst Nivationsmulden, z. T. Nivationsleisten. Rechts unbewachsene Schutthalden, in
tieferen Lagen ist der Beginn der alpinen Mattenvegetation im Wechsel mit unbewachsenen Schuttfeldern erkennbar.
In der Bildmitte der 3250 m hohe Ankogel (x)

Photo: F. LEHMKUHL, 2. 7. 86 (aus 2330 m)

Nivation formsin the Ankogel-group (Bleschischg-cirque, Seebachtal; Austria). Different nivation forms will be formed,
carved out according to the relief. On the left below a steep face, nivation funnels; otherwise nivation hollows and in part
nivation ledges. On the right, slopes without vegetation and deeper meadow vegetation interspersed with detrital fields.
In the middle of the photo the summit of Ankogel (3250 m; x)

a

Photo 2: Die durch kyrogene und fluvio-nivale Formung charakterisierte Steinhorsiidseite (2161 m; Norwegen) mit
deutlich erkennbaren Schuttkegeln am Mittel- und Unterhang (nivale Serie). Im Mittelgrund subrezente Endmorane
des Aust-Grjotbreen in ca. 1750 m
Photo: K. T. Rost, 12.8.87

South slope of Steinhor (2161 m; Norway) characterised by periglacial and fluvial-nival forms with very distinguishable
talus cones at the lower and middle slope (nivation sequence). In the middle of the photo subrecent terminal moraines
of the Aust-Grjotbreen (glacier) at c. 1750 m
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Photo 3: Luftbildausschnitt aus der Ankogel-Gruppe (Grofelendtal; Osterreich). Im N der Malta-Stausee, im S das
Grofelendkees sowie der Gipfel der Hochalmspitze (3360 m). Gut zu erkennen ist die nivale Formungsregion oberhalb
der Trogschultern, die sich hier deutlich von der glazialen Formungsregion mit den Gletschern sowie dem tieferen Stock-
werk mit periglazialer Formungsdominanz unterscheidet. Gut sichtbar auch die Anlehnung der Nivationsformen an
vorgegebene Schwichezonen im Gestein, hier hauptsachlich tektonische Lineamente
Photo: Ausschnitt aus Luftbild Nr. 1673 des Bildfluges ,,Nationalpark Hohe Tauern/1983“, vervielfaltigt mit Genehmi-
gung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen (Landesaufnahme) in Wien, ZI1. L 70 064/92

Air photo from the Ankogel-group (Grofielendtal; Austria). In the north the Malta-reservoir; in the south the Grofielend-
kees (glacier) with the summit of the Hochalmspitze (3360 m). Above the trough-shoulder the beginning of the nivation
zone differing remarkably from the glacial zone with glaciers, as well as from the lower zone with periglacial forms.
Moreover, it is obvious that the nivation forms are following existing weak geological zones, mainly along tectonic

lineaments

sende Diskussion bei KarTE 1979, p. 80) werden diese
Nivationserscheinungen zumeist dem Periglazial
(Periglaziar) im weiteren Sinne zugeordnet, da in
beiden Fallen frostdynamische Prozesse dominieren.
Dies dauflert sich in der Kritik von THorN (1988) am
Terminus Nivation, die sich auf die Schwierigkeit bei
der Quantifizierung und Differenzierung der unter-
schiedlichen Prozesse und Prozeffkombinationen in
diesem Formungsbereich bezieht.

Allerdings lafit sich in der Umgebung von Schnee-
flecken im Vergleich zur schneefreien Umgebung
eine erhohte Verwitterungs- und Transportaktivitit
nachweisen (vgl. u. a. HaLr 1980, 1985; THORN a.
Havrr 1985; NyBERG 1991). THORN (1976) nimmt eine
um den Faktor 2 bis 4 verstiarkte Verwitterung in der
Umgebung von Schneeflecken an, wobei Rost (1988)
und NyserG (1991) darauf hinweisen, dafl die
Prozefaktivitit in der Umgebung der Schneeflecken

eher durch die erh6hte (Schmelz-)Wasserkapazitat
als durch die starkere Frostwirkung intensiviert wird.
Dadurch bedingt scheint der Anteil der chemischen
Verwitterung, insbesondere am Rand der Schnee-
flecken, bedeutender zu sein als bislang angenom-
men (LeamkunL 1989, p. 57). Dieses komplexe
Prozefigefiige fiithrt dazu, daf im nivalen Formungs-
bereich eine differenziertere und wesentlich pronon-
ciertere Formung als im periglazialen Formungs-
bereich i. e. S. zu beobachten ist.

Eine Ausgliederung einer eigenstindigen nivalen
Hohenstufe (bzw. Schneefleckenregion) findet man
u. a. bei BERGER (1964), HOLLERMANN (1964),
HOvERMANN (1985, 1987), WaNG JingTar (1987) und
LenMkuHL (1989).

Nach einer von H6vErRMANN (1985) entwickelten
landschaftskundlichen Methode, bei der Landschaf-
ten unterschieden werden, die eine charakteristische
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Tabelle 1: Untergrenzen der nivalen Hohenstufe (N) und Hihenlagen der Gletscher-Schneegrenze (G) nach der Methode Louts (1955)
Lower limits of nivation zone (N) and heights of the (glacier) snow limit (G) according to the method of Lours (1955)

Alpen N G Skandinavien N G
Pelvoux 2750 m 3069 m NE-Jotunheimen 1750 m 2020 m
44°45'N-6°20'E 61°40'N-8°30'E

Queyras 2950 m 3200 m Okstindan 950 m 1354 m
44°55'N-6°50'E 65°00'N-14°20'E

Dents du Midi 2300 m 2831 m Kebnekaise 1200 m 1686 m
46°10'N-6°55'E 67°55'N-18°35'E

Gr. St. Bernard 2650 m 3061 m

45°50'N-7°10'E

Gemmi 2500 m 2845 m

46°25'N-7°35'E

Furka 2450 m 2833 m

46°35'N-8°25'E

Ankogel 2450 m 2850 m

47°05'N-13°15'E

Glockner 2500 m 2892 m

47°05'N-12°45'E

Pragung der Oberflachenformen, im Sinne eines be-
stimmten, gewassernetziibergreifenden Stils der For-
mung, haben (H6vErMANN 1985, p. 144), kann nun
eine nivale Hohenstufe ausgewiesen werden. Im Ver-
gleich zum periglazialen Formenschatz mit der Ten-
denz zu weichen Formen und Formengesellschaften
durch die denudativen Solifluktionserscheinungen ist
in dieser nivalen Hohenstufe eine komplexere und
wesentlich prononciertere Formung zu beobachten.
Diese zeigt sich u. a. durch die oben angefithrten
Nivationshohlformen, die zu einer differenzierteren
Formung des Reliefs bis zur Herausarbeitung von
Gesteinsunterschieden und Graten fiithren kénnen.
Die Formung kann sich dabei an vorgegebene
Schwichezonen im Gestein anlehnen. Hohenwarts
wird diese Stufe in Nord- und Mitteleuropa durch die
glaziale Formungsregion begrenzt, die sich von der
nivalen Hohenstufe durch wesentlich gréflere For-
men, wie z. B. Karen, unterscheidet. Die Uberginge
sind zum Teil flieBend, wie der Terminus Nivations-
kar andeutet. Es wird angenommen, dafl Nivations-
formen die Initialstadien fiir Karbildung sein kénnen
(zuerst Bowman 1916, Rapp 1982). In der Regel ist
die glaziale Formung aber eine Zehnerpotenz grofier
als die nivale: Kare haben eine lichte Weite von meh-
reren hundert Metern, in der Regel im Kilometer-
bereich, wahrend Nivationsformen selten grofier als
100 m und im Gegensatz zu Karen nicht ubertieft
sind. Gletscher konnen zudem als Fremdlingsformen

bis in tiefere Formungsregionen hinabreichen und
dann das gesamte Relief iberdecken.

Die Abgrenzung einer eigenstandigen nivalen
Hohenstufe beruht auf einer durch den Schnee initi-
ierten Intensivierung der (frost-)dynamischen Pro-
zesse und fiihrt somit zu einer Verscharfung des
Reliefs durch unterschiedliche Nivationshohlformen
(Nivationsmulden, -trichter etc.). Diese so unter-
schiedenen periglazialen und nivalen Héhenstufen
(Formungsregionen) kénnen nicht nur im Geldnde
sondern auch im Luftbild abgegrenzt werden (s.
Photo 3).

Anhand des oben beschriebenen Wechsels der in
den entsprechenden Hohen dominierenden For-
mungsgesellschaften und der Zunahme der das Relief
verscharfenden Nivations(hohl)formen kann fir acht
Untersuchungsgebiete der Alpen (LEHMKUHL 1989)
und fiir drei Gebiete in Skandinavien (JACOBSEN
1984, KruUcer 1985 und Rost 1988) eine nivale
Hohenstufe ausgewiesen werden (s. Tab. 1).

Abhdngigkeit der nivalen Formung von Relief und Gestein

Zu berticksichtigen ist, dafl es im Hochgebirge, be-
dingt durch die Reliefenergie, keine linearen Hohen-
grenzen sowohl der Formung als auch der Vegetation
gibt. Desweiteren variieren die verschiedenen Hohen-

stufen in Ausdehnung und Hohenlage, bedingt durch
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klimatische (Exposition) und/oder petrographische
Unterschiede (vgl. Fritz 1976), um mehrere hundert
Héhenmeter (vgl. HOLLERMANN 1976, LEHMKUHL
1989, p.17). Daher werden die jeweiligen Untergren-
zen im folgenden als expositionsbereinigte Mittel-
werte der jeweiligen Gebirgsgruppe, die sich alle in
kristallinen Gesteinen befinden, angegeben.

Das Relief in den rezenten periglazialen und niva-
len Héhenstufen der Untersuchungsgebiete ist weit-
gehend durch pleistozine glaziale Vorzeitformen ge-

pragt. Die Bildung von Nivationshohlformen durch"

langerliegende Schneeflecken ist folglich in das Post-
glazial zu stellen. Die primare Anlage von Hohl-
formen kann jedoch durch glaziale Vorzeitformen be-
gunstigt worden sein.

Nivationsformen konnen ebenso wie die perigla-
zialen Erscheinungen von den Gesteinsverhaltnissen
abhingig sein. So zum Beispiel im Pelvoux-Massiv,
wo in kristallinen Schiefern die Gliederung eines
Hanges durch zahlreiche Nivationstrichter verhalt-

_nismafig schnell erfolgen kann, wihrend der benach-
barte Granit sich gegeniiber der nivalen aber auch
periglazialen Formung recht unempfindlich zeigt. In
Gebieten mit Karbonatgesteinen erschweren Verkar-
stungsprozesse die Trennung von Losungshohlfor-
men und Nivationsformen i. e. S. Es wurden daher

nur Gebiete mit kristallinen Gesteinen berticksich-

tigt, um die Petrovarianz méglichst gering zu halten.
In den Skanden sind die Voraussetzungen zur Aus-

bildung von Nivationshohlformen aufgrund weitver-

breiteter Altflichenreste im allgemeinen giinstiger als
in den Alpen, wo wiederum die Ostalpen, mit Alt-
flaichenresten und Karbéden in der Hohenlage der
nivalen Stufe, gegentiber den Westalpen bevorzugt
sind.

Verlauf der Untergrenze der nivalen Hohenstufe

In den verschiedenen Untersuchungsgebieten
wurden die Untergrenzen der nivalen Héhenstufe er-
mittelt. Da eine enge Verzahnung mit den Formen
der periglazialen Hohenstufe gegeben ist, wurde
diese Untergrenze bei der Dominanz nivaler Formen
(Tendenz zur Zuscharfung des Reliefs) angesetzt.
Dabei wurden Expositionsunterschiede, Luv-Lee-
Effekte sowie besondere Reliefgegebenheiten, wie
z.B. Paflagen, die diese nivale Untergrenze ebenfalls
beeinflussen konnen, mitberticksichtigt, und es
wurde versucht, eine ,klimatische®, expositions-
bereinigte Untergrenze zu bestimmen. Eine Zusam-
menstellung der verschiedenen Hohengrenzen zeigt
Tabelle 1.

Die Gletscher-Schneegrenze im Vergleich zur nivalen Unter-
grenze

Da eine Obergrenze von Nivationsformen - sie
kénnen beispielsweise auch in Karriickwanden vor-
kommen - in den Alpen nicht existiert, sondern nur
{iber die eingangs beschriebene landschaftskundliche
Methode (Formenanalyse), in diesem Fall mit der
Formungsdominanz rezenter glazialer Formen, zu
fassen ist, bietet sich fiir die klimatologische Bewer-
tung ein Vergleich mit der Gletscher-Schneegrenze
an. Der Wechsel von nivaler Formungsdominanz
(schneeorientierter Formung) zu glazialer Formungs-
dominanz ist im gletscherfreien Gebirgsrelief in der
Hohenlage des hier nur theoretisch vorhandenen
»Niveau 365 (nach Lrmoutry 1965, p. 439) zu
suchen. Dieses liegt einige hundert Meter hoher als
die Schneegrenze auf Gletschern. Eine Diskussion
hieriiber findet sich bei Zincc (1954) und EscHER
(1970, 1973). Die grofite Schwierigkeit besteht aber
in dem Mangel an Geldndebeobachtungen und dem
Fehlen von Klimastationen in dieser Hohenlage. Zu-
satzlich ist das Niveau 365 definiert als die Dauer-
schneebedeckung (365 Tage) auf einer horizontalen,
mit 0° geneigten Flache, die es im Hochgebirge nicht
gibt.

Im Vergleich dazu ist die Gletscher-Schneegrenze
(im Sinne von HEUBERGER 1980) eine fiir die Frage-

- stellung hinreichend genaue und ohne grofien rech-
" nerischen Aufwand zu bestimmende Héhengrenze.

Gleichzeitig sind die klimatischen Determinaten an

“der Schneegrenze vielfach untersucht (vgl. u. a.

Kunn 1983).

Fir die einzelnen Gebirgsgruppen wurde die
Schneegrenze nicht nach dem Fliachenverhiltnis von
Akkumulationsgebiet zu Ablationsgebiet (AAR = 67
vgl. Gross, KERsCHNER u. PaTzeLT 1976), sondern
nach der Methode Louis (1955: arithmetisches Mit-
tel aus der Gletscherendlage und dem hdochsten
Gipfel) berechnet, und zwar eine aus acht Expositio-
nen gemittelte klimatische Schneegrenze. Obwohl
diese Methode mit Fehlern behaftet ist und generell
zu hohe Werte ergibt, wurde sie hier als leicht an-
wendbar und schnell iberpriifbar verwendet, nicht
zuletzt, um mit einer einheitlichen Methode einen
besseren Vergleich zwischen den einzelnen Gebirgs-
gruppen zichen zu kénnen. Die so ermittelten Werte
liegen in den acht Untersuchungsgebieten der Alpen
um maximal 80 m héher als die GWL nach Gross
(1983) bzw. die in der Literatur angegebenen Werte
(vgl. LEnMkUHL 1989, p. 67). In den skandinavischen
Untersuchungsgebieten weicht die so ermittelte
Schneegrenze im Vergleich zur Literatur (OsTREM u.
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ZI1EGLER 1969, C)STREM, HAAKENSEN u. MELANDER
1973) ebenfalls nur um maximal 80 m ab.

Klimatische Abgrenzung der nivalen Hohenstufe

Ziel der klimatischen Abgrenzung einer nivalen
Stufe ist zunéachst, im Sinne der klassischen Mittel-
wertsklimatologie, die Ermittlung von Schwellen-
werten, die die thermischen und hygrischen Bedin-
gungen der nivalen Stufe abstrahieren. Diese konnen
dann, ausgehend von dem Prinzip des Aktualismus,
einen Mafistab fir paldoklimatische Aussagen an-
hand fossiler Nivationsformen liefern (vgl. DoHREN-
WEND 1984, Rapp 1986). Dartiber hinaus sollen aber
auch kurz die formungsrelevanten klimatischen
Parameter diskutiert werden, die die Prozeflebene,
im folgenden betrachtet als Schnittstelle von Relief
und Klima, steuern und damit die augenfallig schnee-
orientierte Mesoreliefdifferenzierung der nivalen
Stufe ermdglichen. Thermische Untersuchungen im
Bereich perennierender Schneefelder wurden u. a.
von THORN (1979) und HAEBERLI (1975, 1978) durch-
gefiihrt.

Kalkulation von Temperatur und Niederschlag

Grundlage dafiir bilden Kalkulationen der Monats-
mittel von Temperatur und Niederschlag, in die das
gesamte zur Verfigung stehende Datenmaterial des
Zeitraumes 1971-80 (Ausnahme: Pelvoux und Quey-
ras 1951-70) einbezogen wurde. Diese vergleichs-
weise kurzen Beobachtungsperioden bieten zum
einen den Vorteil der grofiten Stationsdichte und
liefern gleichzeitig die fiir die aktuellen Hohenstufen
mafigeblichen Bedingungen; die Normalperiode
1931-60 ist fur die aktuellen Hohengrenzen weniger
relevant. Fir die franzosischen Untersuchungs-
gebiete stand leider kein aktuelleres Datenmaterial in
ausreichender Stationsdichte zur Verfiigung, so daf}
die eingeschrankte Homogenitét bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse als Fehlergrofie berticksichtigt
werden sollte.

Bei der Kalkulation wurden zunachst gebietsab-
hiangige Temperatur- und Niederschlagsgradienten
ermittelt, um die thermischen und hygrischen Bedin-
gungen in den untersuchten Héhenniveaus zu inter-
bzw. extrapolieren. Dabei wurden die expositionel-
len Unterschiede, wie z. B. Luv-/Leesituationen,
gleichgewichtet einbezogen.

Die Temperaturgradienten weisen fiir die hier aus-
gewiahlten 11 Untersuchungsgebiete einen gebiets-

tibergreifend vergleichbaren Jahresgang mit winter-
lichem Minimum (Dezember-Februar: ca. 0,4°C/
100 m) und Sommermaximum (Juni-August:
>0,6°C/100 m) auf, was den fiir Gebirge der kiihl-
und kaltgemafiigten Breiten typischen jahreszeitlich
wechselnden Haufigkeiten feuchtstabiler Bedingun-
gen (insbes. bei winterlichen Absinkinversionen)und
sommerlich labiler Luftschichtung entspricht. Die
Niederschlagsgradienten verhalten sich komplemen-
tar (Dezember-Februar: ca. 7 mm/100 m; Juni-
August: ca. 4 mm/100 m), wobei mit zunehmender
Kontinentalitit des Untersuchungsgebiets die wach-
sende Wirksamkeit sommerlich konvektiver Nieder-
schlage zu einer Abnahme der Sommergradienten
fahrt (z. B.: Ankogel, Juni-August: ca. 0,5 mm/
100 m).

Einflufigrofien wie z. B. das mittlere Niveau winter-
licher Inversionen oder Konvergenzen der sommer-
lichen Niederschlagsgenese verdeutlichen, dafi Kal-
kulationen immer dann problematisch sind, wenn
von einer Stationssituation unterhalb der Peplopause
(850mb-Niveau) extrapoliert werden mufite. Die
Kalkulationen fiir die franzosischen Gebiete und fir
das Okstindan liefern daher nur Naherungwerte. In
Abb. 1 sind die Ergebnisse zunachst fiir vier reprasen-
tative Gebiete dargestellt.

Das Alternieren wetterwirksamer Mechanismen
mit der Hohe zeigt sich regionalklimatisch sowohl in
einer Verianderung der thermischen Bedingungen,
die an der Untergrenze der nivalen Stufe mit Jahres-
amplituden zwischen 14,3 °C (Gemmi) und 18,8 °C
(Kebnekaise) bereits sub-ozeanischen bis ozeani-
schen Charakter aufweisen, als auch im bisweilen
komplementiren Niederschlagsgang der Tal- und
Bergniveaus, wie z. B. in den Westalpen (Gemmi),
wo durch die ganzjahrige Dominanz der Frontal-
niederschlage in den Hochlagen das sommerliche
Niederschlagsmaximum der Talniveaus durch ein
Wintermaximum tuberlagert wird. Gerade der Ver-
gleich der Niederschlagsverteilungen und Nieder-
schlagsniveaus zwischen den Untersuchungsgebieten
zeigt jedoch, dafl eine vereinfachend effektivklimati-
sche Einordnung der untersuchten Niveaus, etwa im
Sinne TroLLs oder Ko6ppens, nicht sinnvoll ist.
Gegentiber Gebieten mit einer typisch ozeanischen
Niederschlagscharakteristik wie Gemmi, Dents du
Midi, Gr. St. Bernard aber auch Queyras, dessen
mediterraner Jahresgang niederschlagsgenetisch
ebenfalls hier einzuordnen ist, weist Nordost-Jotun-
heimen bereits den fiir die Skandenostabdachung
typischen subkontinentalen Niederschlagsgang auf.
Begtinstigt durch ein Vorlandniveau von tiber 400 m
NN, muff das Sommermaximum hier auf die Effi-
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Dente du Midi

Queyras

Ankogel NE—-Jotunheimen

Temperatur (*C)

-12

4

Abb. 1: Jahresgang des Niederschlags und der Temperatur an der nivalen Untergrenze sowie der Schneegrenze. Die

dazwischenliegende Fliche ist schraffiert dargestellt

Annual regime of precipitation and temperature at the lower limit of the nivation zone, as well as the (glacier) snow line.

The intermediate section has been shaded

zienz sommerlich konvektiver Niederschliage bis in
Hohenlagen von tiber 1700 m NN zuriickgefiihrt
werden. Die regelhafte Zunahme der Niederschlige
mit der Hohe entspricht aber insgesamt den von
WEeiscHET (1979, p. 206) als gesetzmafliig formulier-
ten Bedingungen bei advektiv dominierter Nieder-
schlagsgenese (,,Advektionstyp der vertikalen Nie-
derschlagsverteilung*).

Die Zuverlassigkeit der Temperaturkalkulation
kann z. B. durch die Ergebnisse von KERSCHNER fiir
die Hohen Tauern bestatigt werden. KERSCHNER
(1985, p. 365) gibt fiir die Nordabdachung der Hohen
Tauern im Niveau der GWL (2640 m NN) eine Jah-
resmitteltemperatur (JMT) von -2,7 °C an, wihrend
unsere Berechnungen fir 2800 m (Ankogel und
Glockner) eine JMT von -4,1°C ergeben. Die Diffe-
renz erklart sich bereits durch die unterschiedlichen
Hohenlagen der GWL. Ein Vergleich mit den kalku-
lierten Niederschlagen scheint nicht sinnvoll, da bei
KEerscHNER (1985) nur die feuchtere Nordabdachung
der Hohen Tauern in 2000 m NN angegeben ist.

Methodische Differenzierung

Anstelle einer methodischen Zeitreihenanalyse,
wie sie z. B. bei der Erfassung des Massenbilanzver-
haltens von Gletschern verwendet wird (vgl. GAMPER

u. Suter 1978), erfolgte die weitere Differenzierung
des Materials anhand einer Datenmatrix, in der die
Ergebnisse der Kalkulationen in Raumreihen zusam-
mengefafit wurden. Mit Hilfe dieser Datenmatrix
sollte Giberpriift werden, ob und in welchen Zeitinter-
vallen des Jahres die klimatischen Bedingungen an
den Untergrenzen nivaler und glazialer Formungs-
dominanz eine gebietsiibergreifend einheitliche
Charakteristik aufweisen. Damit verbunden ist die
Forderung nach methodischer Extraktion der Zeit-
intervalle, fiir die die Streuung (Standardabwei-
chung und Variationsbreite) der Raumreihe mini-
miert ist. In Tabelle 2 sind die kalkulierten Monats-
mittel fiir ausgewahlte Zeitintervalle in Raumreihen
zusammengefafit. Neben der Standardabweichung
(s) und der Variationsbreite (D) wurden fiir die Nie-
derschlage die Variationskoeffizienten (v) ermittelt.
Bei den kurvilinearen Funktionen in Abb. 2 dient als
Vergleichsmaf die Standardabweichung (s) der Resi-
duen (hier: Differenzen zwischen den Temperaturen
der Raumreihe und den Temperaturwerten der
Funktion) in der Form:

'|/ (ti-t)
=¥ n2

Dabei sind t; die Temperaturwerte der Untersu-
chungsgebiete, t; die Temperaturwerte der Regres-
sion und n die Anzahl der Untersuchungsgebiete.
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Abb. 2: Die thermischen und hygrischen Bedingungen (als Monatsmittel) unterschiedlicher Zeitriume an der nivalen
Untergrenze (durchgezogene Linie) sowie der Gletscher-Schneegrenze (gerissene Linie). Die Standardabweichung der
Residuen (s) ist itber dem jeweiligen Diagramm angegeben

The thermal and humid conditions at the lower limit of the nivation zone (continuous line) as well as the (glacier) snow
line (interrupted line) are in respect of different periods. The residual of standard deviation (s) is indicated in the headline

of the diagrams
Ergebnisse

Da ein direkter Vergleich der Streuungen von
Temperatur und Niederschlag aufgrund unter-
schiedlicher Skalenniveaus nicht moglich ist, miissen
bei der Interpretation die geometrischen Gradienten
beider Elemente berticksichtigt werden.

Unter Annahme eines mittleren Temperatur-
gradienten von ca. 0,5°C/100 m und eines mittleren
monatlichen Niederschlagsgradienten von ca. 6 mm/
100 m wird deutlich, daf das Temperaturniveau im
Bereich der genannten Untergrenzen im Gegensatz
zu den hygrischen Bedingungen sehr homogen ist.
Die Variationsbreite der Temperatur an der Glet-
scherschneegrenze, mit Minimum in den Sommer-
monaten Juni-August (meteorologischer Sommer),
ist dabei insgesamt geringer als im Bereich der niva-
len Untergrenze.

Zwar ist es auf der Basis dieser Ergebnisse bei den
insgesamt geringen Unterschieden nicht méglich,
z. B. von einer ,eindeutigen Abhiangigkeit der
Schneegrenze von den Temperaturen des meteoro-
logischen Sommers zu sprechen (womit auch die
methodischen Grenzen deutlich werden), so kann
doch die Bedeutung der thermischen Bedingungen
des Sommers fir die Schneegrenze bestétigt werden
(vgl. TrorL 1955). Den Einfluf des Niederschlags
bzw. die Bedeutung der damit verbundenen Para-
meter (Bewolkung, Schneeniederschlag etc.) ver-
deutlicht die Abb. 2. Die Momente der in dieser Ab-
bildung erfafiten Zeitintervalle erfillen fir die loga-
rithmischen Kurvenverldufe die Forderung nach
Streuungsminimierung am besten.

Die Steigungen der Regressionen zeigen, daf
héhere Temperaturen insbesondere im Bereich der
nivalen Untergrenze durch hoéhere Niederschliage

Tabelle 2: Die Niederschlage (Nds.) und Temperaturen (Temp.) unterschiedlicher Zeitraume an der nivalen Untergrenze (N) sowie der
Gletscher-Schneegrenze (G) fir die elf Untersuchungsgebiete; D = Spannweite, s = Standardabweichung, v = Variationskoeffizient
Precipitation (Nds.) and temperature (Temp.) of different intervals at the lower limit of the nivation zone (N) and the
(glacier) snow line (G) for eleven areas of investigation; D = range, s = standard deviation, v = coefficient of variation

Jahr I-XII X-IIT IV-IX V-X V-IX VI-IX VI-VIII Jahr  X-III IV-IX V-X V-IX VI-IX VI-VIII Max
(N.Nds) (N.Temp.)
%] 1870,8 1559 1599 151,9 1489 1456 151,.9 1548 -2,2 -6,7 2,2 2,8 3,6 4,6 5,2 6,3
Max 2589,7 2158 229,6 202,0 204,4 2069 211,9 2222 -1,0 -52 35 3,7 45 6,0 69 7,8
Min 994,8 829 825 833 870 852 941 926 -43 -95 05 0,8 1,9 2,9 3.9 5,1
D 15949 1329 147,1 1188 1174 121,7 1178 129,6 3,3 44 30 2,9 2,6 3,1 3,0 2;7
. 4735 39,5 51,5 31,8 340 33,3 324 366 1,09 1,54 085 0,90 078 0,83 082 0,80
v 25,3 25,3 32,2 209 228 229 21,4 23,6
(G.Nds.) (G.Temp.)
%] 21258 177,1 186,0 168,3 1655 161,3 168,5 171,1 4,2 -8,3 -0,2 0,6 1,3 2,3 2,9 4,0
Max 2998,3 249,99 271,1 228,77 2309 233,3 238,6 2488 -3,2 -7,0 1,1 1,5 25 36 4,5 5,5
Min 1109,5 92,5 925 924 960 939 1035 101,8 -58 -10,2 -1,7 -1,2 0,0 1,1 2,1 3,0
D 1888,8 157,4 178,6 136,2 1349 139,3 1351 147,0 2,6 32 2,7 28 25 2,5 2,4 2,5
s 584,8 48,7 644 372 396 374 379 409 0,87 1,07 0,83 0,98 081 080 0,73 0,79
v 27,5 27,5 347 22,1 239 23,2 225 239
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Abb. 3: Frostwechseltage (y) und Anzahl der Tage mit Schneebedeckung (z) an der periglazialen und nivalen Untergrenze
an zwei Beispielen. Die schraffierte Flache stellt den Zeitraum von schneefreien Frostwechseltagen dar

Freeze-thaw days and number of days with snow cover at the lower limits of the nivation and periglacial zones (two

examples). The section shaded shows the period of freeze-

(z. T. Schneeniederschlidge) bzw. durch einen hohe-
ren Grad der Bewolkung kompensiert werden, so dafl
Strahlungs- und Massenhaushaltsbilanzen der
Schnee- und Firnfelder auch in Gebieten mit sehr
unterschiedlichen absoluten Werten vergleichbar
sind. Sowohl niedrige Temperaturen (Nordost-
Jotunheimen: 0,8 °C; 83 mm) als auch hohe Bewdl-
kungsgrade und eine zusatzliche Erndahrung (Dents
du Midi: 3,9 °C; 204 mm) begtinstigen die Persistenz
von Schneeflecken in der Ablationsperiode (Mai-
Oktober). Die symptotische Naherung der Kurven-
paare bei abnehmenden Niederschligen in allen
Intervallen entspricht auch einer Abnahme der Verti-
kalerstreckung der nivalen Stufe (Nordost-Jotun-
heimen: 1750-2020 m NN; Dents du Midi: 2300-
2831 m NN). Dies zeigt, dafl die Existenz einer niva-
len Stufe in starkerem Mafie als die glaziale oder peri-
glaziale Hohenstufe an ein hygrisches Mindestniveau
gebunden ist. Fiir die Alpen und Skanden werden
aufgrund der bereits geringen vertikalen Machtigkeit
der nivalen Stufe Nordost-Jotunheimens Nieder-
schlagsjahressummen von tber 1000 mm bzw.

thaw days without any snow

Monatsmittel der Ablationsperiode (Mai-Oktober)
von tber 80 mm bei Temperaturen von unter -1°C
(Jahr) bzw. unter 4°C (Mai-Oktober) als klimati-
sche Determination der nivalen Stufe vorgeschlagen,
die aber durch weitere Untersuchungen in den euro-
paischen Hochgebirgen gesichert werden miifiten.
Hier deutet sich eine gewisse thermische Bezie-
hung zwischen der Untergrenze der nivalen Héhen-
stufe und der Verbreitung von diskontinuierlichem
Permafrost in den Alpen (u.a. FurRrer u. Firrze 1970;
Hageserrr 1975, 1978; BarscH 1977) sowie in den
Skanden (KinG 1984) an. Nach Barsch (1977, p. 138)
liegt die Untergrenze des diskontinuierlichen alpinen
Permafrostes in den Schweizer Alpen zwischen -1°
und -2°C Jahresmitteltemperatur. Fiir Skandina-
vien nimmt Kinc (1984, p. 144) fiir diese Unter-
grenze eine Jahresmitteltemperatur von -1,5°C an.
Allerdings fithrt die Existenz von Permafrost nicht
zwangslaufig zum Auftreten perennierender Schnee-
felder und der damit verbundenen nivalen Morpho-
dynamik; namlich dann, wenn das hygrische Min-
destniveau nicht erreicht wird (vgl. Abb. 1).
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Formungsbedingungen und Prozesse

Da in der Literatur der periglaziale (i. e. S.) und
nivale Formenschatz meistens unter dem Begriff
Periglazialerscheinungen, als Hohenstufe (Land-
schaftsgiirtel) mit Dominanz frostdynamischer Pro-
zesse, zusammengefalt werden (s. o.), sollen ab-
schliefend die Jahresgange von Frostwechselhaufig-
keit und Schneebedeckung fiir die Untergrenzen
periglazialer und nivaler Formung diskutiert werden
(vgl. Abb. 3).

Die Untergrenze der periglazialen Stufe weist in
den beiden Beispielen der Abb. 3 die absolut grofite
Frostwechselhaufigkeit mit Haupt- und Nebenmaxi-
mum im Frithling und Herbst (bzw. Winter: Sonn-
blick) auf. Aufgrund der isolierenden Wirkung einer
Schneedecke mufl das Winterhalbjahr fiir beide
Hohenstufen als Phase relativer Formungsruhe, die
mit zunehmender Hohe linger wird, bezeichnet wer-
den. Wihrend in der periglazialen Hohenstufe zwei
relativ kurze Hauptformungsphasen im Frihling
und im Herbst zu beobachten sind, ist an der nivalen
Untergrenze eine vergleichsweise langere Formungs-
periode im Sommer festzustellen.

Fiir die nivale Stufe darf neben Solifluktions- und
Kryoturbationsprozessen gerade in der Ablations-
periode eine intensive Frostverwitterung angenom-
men werden (vgl. u. a. HaLL 1980), wobei den
Schnee- und Firnfeldern in diesem Zeitraum die oben
beschriebene prozef-differenzierende Bedeutung zu-
kommt. Unter dem Eindruck dieser jahreszeitlichen
Polarisierung zwischen einer Phase relativer For-
mungsruhe und einer formungsintensiven Phase ist
die Existenz einer nivalen Hoéhenstufe auch unter
anderen klimatischen Bedingungen erklarbar. Inwie-
weit die oben genannten klimatischen Determinan-
ten auf andere Gebiete der Erde, wie z. B. Tibet (vgl.
HO6vERMANN 1985), tibertragbar sind, bedarf der wei-
teren Uberpriifung.
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