GEOOKODYNAMIK Band XVI, 283 - 332 BENSHEIM 1995

KLIMAOKOLOGISCHE MERKMALE DER KUSTENKORDILLERE IN DER
REGION ANTOFAGASTA (NORDCHILE)*

MICHAEL RICHTER, ERLANGEN

SUMMARY

The lomas of northern Chile, a vegetation type of thorny shrubs with annuals, may be
subdivided into a continuous strip from La Serena to Chafiaral and in a fragmentary complex
form Chafaral to Tocopilla; to the north up to the totally different lomas of Southern Peru a
hyperarid desert prevails. Attention is focused on Morro Moreno on the Mejillones Peninsula,
the only remarkable elevation of the region, with slopes facing in all directions (Fig. 1, right)
and thus permitting the study of climato-ecologically significant wind and down wind effects
within the fog zone between 400 and 1.000 m a.s.1. ("camanchacas").

Situated just south of the tropical boundary, Morro Moreno, the northernmost outpost of the
Chilean lomas has all the characteristics of a climato-morphological transition area. Within a
small region there exist considerable differences in the degree of weathering-roundness of the
gabbro-debris (Fig. 5), in the state of preservation of the tracks caused by former herds of
guanaco, in soil development and in landforms (Fig. 6). These features are evidence of high fog
intensities and scarcly occuring heavy rains on the southwestern side, of extreme aridity on the
eastern side and the exclusive effect of fog on the northwestern side. The large-scale transition of
geomorphological processes described by ABELE (1984, 1993) for the region between
Antofagasta and Iquique is thus concentrated on a small area in this isolated mountain.

Mesoclimatically the upper fog locations, despite frequent camanchaca events, show somewhat
broader daily amplitudes of temperature and air humidity than the coastal area (Fig. 8). This is a
consequence of the favourable fogs alternating with extremely high rates of incoming radiation.
Thus considerable microclimatic variations are evident for the Morro Moreno- crest area

* Die Studie entstand im Rahmen des Projektes "Klimadkalogische Untersuchungen in der Hochatacama™.
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fur die groRzligige Finanzierung gedankt.
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(Fig. 7, 9), with soil surface heating up to 60°C and diurnal fluctuations of 40 K. In spite of the
frequent fogs the loma vegetation is therefore characterized by xerophilous traits.

Similarly considerable variations in time and space of the vitality and species composition are
evidence of larger climato-ecological variations than would be expected from the seemingly
uniform foggy climate: many of species listed in Tab. 3 for four of the six isolated localities
studied only show little phenological constancy (Fig. 1, left). In addition to the evolutionary
isolation of the growth locations, variations of the weather also contribute to the floristic
dissimilarity of the north Chilean loma sites (Fig. 10, 11). The life form spectra reveal a xeric
south-north change from the dominance of nanophanerophytes to chamaephytes (Fig. 12).

In the vertical profile the most dense vegetation stands tend to concentrate in the belt just below
the upper limit of fogs rising by about 100 m from Taltal to Antafagasta. In Paposo, however,
where vegetation development is best, the maximum heighth is considerably less (Fig. 13).
Higher vegetation density there already leads to competitional pressure, which can be seen from
low values of eveness within the belt of highest density togehter with the mass occurrence of
only a few species (Tab. 4). Within a short distance the up wind/down wind differences cause a
remarkable change of the vegetation aspect exemplified in Fig. 15 by the saisonal aspects of two
neighbouring sites.

Targeted vegetation studies in the lomas permit the evaluation of fog intensity (Fig. 16), leading
to questions of water use (e.g. fog-water gained by collectors). Another result is that the
floristic, symmorphological and altitudinal originality of the loma sites between Chafiaral and
Antofagasta is evidence of a long-lasting paleoclimatic isolation. The aridity of the coastal desert
of northern Chile, which has obviously persisted since the Pliocene, seems to have increased
over the last four decades, as appears from the mass extinction of major characteristical species
between Antofagasta and Tocopilla (Oxalis gigantea and Euphorbia lactiflua have
disappeared, and Eulychnia iquiquensis is dying over large areas).

ZUSAMMENFASSUNG

Die Lomas von Nordchile untergliedern sich in ein geschlossenes Band von La Serena bis
Chafiaral und einen liickenhaften Komplex von Chafiaral bis Tocopilla; nérdlich herrscht bis zu
den ganz andersartigen Lomas von Siidperu Vollwiiste. Im Zentrum der Betrachtungen steht der
Morro Moreno auf der Halbinsel Mejillones, der die einzige bemerkenswerte Erhebung mit
Hingen in allen Expositionen bildet (Abb. 1, rechts). Er erlaubt damit Untersuchungen klima-
Okologisch wirksamer Luv-Lee-Effekte in der Nebelzone zwischen 400 und 1000 m
("camanchacas"). ' :

Knapp siidlich der Tropengrenze gelegen zeigt der Morro Moreno als nordlicher Vorposten der -

chilenischen Lomas Merkmale eines klimamorphologischen Ubergangs. Hier werden auf klei-
-nem Raum erhebliche Unterschiede im verwitterungsbedingten Zurundungsgrad des Gab-

broschutts (Abb. 5), im Erhaltungszustand der Treiten frilherer Guanacoherden, in der Boden- -

bildung und im Formenschatz deutlich (Abb. 6). Die Merkmale belegen fiir die Siidwestseite
hohe Nebelintensititen und auch seltene Starkregen-Tiitigkeit, fiir die Ostseite extreme Trocken-

heit und ausschliefliche Nebel-Einwirkung fiir den Nordwesten. Der von ABELE (1984, 1993)
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beschriebene grofiriumige morphologische Prozefwandel zwischen Antofagasta und Iquique
konzentriert sich auf dem isolierten Massiv also auf kleinstem Raum. ‘

In mesoklimatischer Hinsicht zeichnet sich fiir die oberen Nebellagen trotz hiufiger Caman-
chaca-Einwirkungen gegeniiber den Kiistenbereich eine etwas breitere Tagesamplitude der Tem-
peratur und Luftfeuchte ab (Abb. 8). Denn der Gunstfaktor Nebel wechselt sich hier mit extrer-n
hohen Einstrahlungsraten ab. So lassen sich im Kammbereich des Morro Moreno erhebliche mi-
kroklimatische Variationen nachweisen (Abb. 7 und 9), wobei an Bodenoberflichen bereits Apf—
heizungen bis 60 °C und Tagesschwankungen von 40 K auftreten konnen. Die Loma-Vegetation
wird daher trotz des hiufigen Nebeleinflusses durch xerophile Merkmale gepriigt.

Ebenso zeigen starke raumzeitliche Schwankungen im Vitalititsgrad und in der Ar(enzusammen-
setzung grofere klimadkologische Variationen, als das scheinbar uniforme Nebelklima Yenputen
14Bt: Viele der in Tab. 3 aufgefiihrten Arten yon vier der insgesamt sechs untersuchten isolierten
Lokalititen (Abb. 1, links) belegen eine geringe phénologische Konstanz. Witterungsunter-
schiede erkliren neben der evolutiven Isolation der Wuchsorte auch die floristische Unihnlich-
keit der nordchilenischen Lomastellen (Abb. 10 und 11). Die Lebensformenspektren verdeutli-
chen einen xerischen Siid-Nord-Wandel von Nanophanerophyten- zu Chamaephyten-Dominanz

(Abb. 12).

_Hinsichtlich der Vertikalgliederung konzentriert sich die dichteste Vegetation vorwiegend auf

die Stufe unmittelbar unter der Obergrenze der Nebel und steigt von Taltal nach Antofagasta um
rund 100 m an. In Paposo, wo die iippigste Ausbildung herrscht, liegen die Maxi13nalbereiche
allerdings deutlich tiefer (Abb. 13). Hier schafft die hohere Vegetationsdichte bereits Konkur-
renzdruck, fiir den geringe Evenness-Werte in der Stufe groBter Dichte mit Massenw?rkomfnen
weniger Arten spricht (Tab. 4). Schon auf kurzer Distanz bedingen Luv-Lee—Unte.rschlede einen
krassen Wandel im Vegetationsbild, wie in Abb. 15 die Saisonaspekte von zwei benachbarten

Standorten verdeutlichen.

Gezielte Vegetationsstudien in den Lomas erlauben eine Beurteilung der Nebe]intensitf:it (Al?b.
16), woran sich Fragen zur Wassernutzung ankniipfen (z.B. iiber Netzkollektorgn). Paruber hin-
aus bezeugt die floristische, synmorphologische und hohenzonale Eigenstindigkeit der L.oma-
Standorte zwischen Chafiaral und Antofagasta eine lange palioklimatologische Isolation. Die of-
fensichtlich seit dem Plioziin anhaltende Ariditit in der Kiistenwiiste Nordchiles diirfte sich seit
vier Jahrzehnten noch verstirken, wie das Massensterben wichtiger Charakterarten zwischen

- Antofagasta und Tocopilla belegt (Oxalis gigantea und Euphorbia lactiflua sind

verschwunden, Eulychnia iquiquensis stirbt weitflichig).

" 1.  VORBEMERKUNG

Die vorliegende Arbeit ist letztlich als Zufallsprodukt zu sehen: wihrend der- Vorstu_dien fur ein
spiteres Forschungsprojekt* nahm der Verfasser im Oktober 1989‘ mehrere Termm?, mit An-
sprechpartnern von Regionalbehdrden in Antofagasta wahr. Um die Wartezeit an einem Wo-.
chenende zu verkiirzen, besuchte er ohne grofere Erwartungen den Morro Mo;eno, mit 1147 m
ii.M. die héchste Erhebung der Halbinsel Mejillones. Hier traf er im Siidwesten des Hohenzuges
eine Vegetationsdichte an, die von der pflanzenleeren FuBstufe und der weiteren Umgebung her



286 RICHTER

kaum abzusehen war. Auch die regionale CONAF, die zustindige forstliche Administration,
verfiigte zu diesem Zeitpunkt kaum iiber entsprechende Anhaltspunkte. Zwar liegt von
SCHMITHUSEN (1956, Abb. 6) eine Skizze der Nebelstufe und Vegetation in einem Querprofil
vom Morro Moreno bis La Chimba vor, einer zweiten lokalen Gunststelle bei Antofagasta. Die
Zeichnung verdeutlicht jedoch, dafi er z.B. die dichten Kakteenbestinde an dem Berg iibersehen
hatte. - Umso bemerkenswerter erscheint die Beachtung der sehr eigenstindigen Flechtenflora
am Morro Moreno, die FOLLMANN (1967) entdeckte und beschrieb.

Aus der neueren Fachliteratur 148t sich die Vernachlissigung der GefiBpflanzenflora am Morro
Moreno auch aus einem Gkologischen Blickwinkel ableiten. Mike Dillon vom Field Museum in
Chicago (s. RUNDEL et al., 1991) hatte wilhrend seiner Arbeiten in den 80er Jahren den Morro
Moreno zwar besucht, jedoch nur eine wenig entwickelte Vegetation in der Nebelzone vorgefun-
den, die nicht einmal die Hilfte der Taxa von La Chimba aufwies. Seine Artangaben stehen im
deutlichen Kontrast zu eigenen Beobachtungen:

Zihlung Dillon, ca. 1985: Morro Moreno = 28 / La Chimba = 60
Zihlung Richter, Okt. 1994: Morro Moreno = 65 / L.a Chimba = 21

Die Umkehrung der Verhiltnisse ist jedoch kaum auf mangelhafte Verfahren zuriickzufiihren,
sondern auf ein raumzeitlich sehr wirkungsvolles Kriterium: die stark variierenden Wechsel im
Zustand der Pflanzendecke. Denn tatsichlich bildete fiir die eigenen Ergebnisse noch ein weite-
rer Zufall die Grundlage. Im Juni 1991 sorgte ein auBlergewdhnlicher Regenfall (RICHTER et
al., 1992) im gleichen Gebiet fiir eine Pflanzenentwicklung, die annihernd vollstindige floristi-
sche Aufnahmen erst ermdglichte. Dabei stellte sich wihrend Bestimmungsarbeiten im Staats-
herbar von Concepcién heraus, daB fiinf der gefundenen Arten neu fiir Chile bzw. z.T. sogar
ginzlich unbekannt sind.

Ein zweiter sehr lokaler Regenfall im Mai 1992 (s. 4.3) lieferte schlieBlich den letzten Impuls,
das Interesse an den angelaufenen Studien wachzuhalten, bot doch nun die nicht einmal 10 km?
grofie Flache am Morro Moreno zuvor kaum bedachte pflanzengeographische und klimadkologi-
sche Aspekte.

2. LAGE UND ABGRENZUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Sicherlich bildet der Morro Moreno als nérdlicher Eckpunkt der an Endemiten reichen Kiisten-
abdachung in der zweiten Region nicht den Prototypus der nordchilenischen Lomas. Wenn er
hier dennoch im Zentrum der Betraclitungen steht, so hiingt dies mit seiner Lage auf einer Halb-
insel zusammen. Denn auf mehreren 100 km Distanz bildet er die einzige nennenswerte Er-
hebung mit allseits exponierten Hingen und eignet sich folglich besonders, die Klimawirkung
von Luv-Lee-Unterschieden in einer Nebelwiiste zu verdeutlichen.

Zudem verlduft der Wendekreis des Steinbocks fast genau iiber dem Gipfel, wobei hier gleich-

zeitig die Grenze zwischen sporadischen Vegetationsinseln im Siiden und der nordwirtigen Voll- | .

‘wiiste liegt. Von hier bis Tocopilla- besiedelt nur noch eine perenne Pflanze die Kiistenhénge
zwischen 300 und 1000 m .M., die Kandelaberkaktee Eulychnia iquiquensis; sie ist iiberdies
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Abb. 1: Vegetationstbersichten verschiedenen Malistabs. Links: Verbreitung der Lomas in
Chile und Peru; Mitte: Lage der bekannten Loma Vorkommen zwischen Chanaral
und Tocopilla; Rechts: Verteilung der diffusen und kontrahierten Vegetation bei
Antofagasta

Fig. 1: Vegetation surveys at different scales. Left: distribution of lomas in Chile and Peru;
Center: location of the known and investigated sites of loma between Chariaral
and Tocopilla; Right: areas of diffuse and contracted vegetation near Antofagasta
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fast ausschlieBlich mit toten Stiimpfen vertreten. Bei Tocopilla tritt am Cerro Mamilla noch ein-
mal ein kleiner Flecken auf (OLTREMAN et al., 1987), in dem unter optimalen Klimabedin-
gungen einjihrige Arten neben wenigen Kakteen und Striuchemn fiir einen "Loma-Aspekt" sor-
gen. Ansonsten bleibt es bis zum Grenzgebiet zwischen Arica und Tacna extrem pﬂapzen.alnp.
Noch weiter nordlich folgen andersartige Lomas mit ebenfalls hohem Endemitenanteil, die in
Abb. 1 mehrfach untergliedert sind (vgl. KOEPKE, 1961; FERREYRA, 1983; OKA et al.,
1984; MULLER, 1985; RAUH, 1985; RUNDEL et al., 1991).
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Unter dem Gesichtspunkt dieses Wandels werden in Abb. 1 (links) die beiden Lomagebiete Chj-
les und Perus voneinander getrennt. Im chilenischen Teil 148t sich die Siidgrenze bei La Serena

nordlich des Nebelwaldgebietes von Fray Jorge und die Nordgrenze auf der Halbinsel Mejillones
festlegen.

Bis Chafaral, also bis zur Mitte des Kiistenstreifens bestchen die Formationen aus einer schiitte-
ren, diffus verteilten Pflanzendecke. Nordlich von Chaiiaral liegen sie dagegen in einzelne Kom-
plexe zerstiickelt vor, wobei sich die Liicken nach Antofagasta zu vergrofern. In Abb. 1 (Mitte)
werden die bislang bekannten Bereiche mit Deckungsgraden iiber 10% und einem Besatz von
mehr als 20 Arten/km? ausgeschieden. Davon gelten Pan de Azucar als Nationalpark sowie
Paposo in botanischen Fachkreisen aus iiberregionaler Sicht als bemerkenswert, wihrend Cerro
Perales und La Chimba als Ausflugsziele in einer ansonsten éden Umgebung nur von lokaler

Attraktion sind. Miguel Diaz und Morro Moreno erfreuen sich noch einer weitgehenden Unbe-
riihrtheit.

Liegt die Obergrenze der Vegetation iiberall zwischen 850 und 1000 m .M., so zeichnen sich
nur Pan de Azucar und Paposo auch unterhalb von 400 m durch eine vitale Pflanzendecke aus.
In La Chimba und am Morro Moreno trifft man erst dariiber auf eine diffuse Verteilung; unter-
halb beschrinkt sich eine kontrahierte Vegetation auf die Einschnitte (“Barrancas") der
Schwemmficher und Trockentiler ("Quebradas"). Dies zeigt die Ubersicht der Peninsula Mejil-
lones in Abb. 1 (rechts), wo sich die diffuse Verteilung auf den oberen Siidwesthang des Morro
Moreno konzentriert. Die Abgrenzung der kontrahierten Vegetation bleibt fraglich, da bei dem

Besuch vor den beiden Regenfillen in den Jahren 1991 und 1992 selbst diese schiitteren Vor-
kommen restlos fehlten.

3. NATURLICHE GRUNDZUGE DER KUSTE ZWISCHEN TOCOPILLA UND
CHANARAL

WEISCHET (1966) trennt die pazifische Kiistenwiiste von der Binnenwiiste durch folgende Be-
sonderheiten des Klimas ab:

1. hdufige Himmelsbedeckung durch niedrige Schichtwolken,
2. geringe tiigliche und jihrliche Temperaturschwankungen und
3. hohe Luftfeuchtigkeit bei sehr seltenen Niederschligen.

Indem die Schichtbewdlkung an den steilen Kiistenhéingen in Hohen zwischen 400 und 1000 m
.M. Nebel verursacht, fiihren diese "camanchacas" stellenweise zu einer erheblichen Steigerung
der effektiven Feuchte. Fiir eine Abschitzung der Nebelausfillung erweisen sich Arbeiten der
kanadisch-chilenischen Gruppe um Robert SCHEMENAUER und Pilar CERECEDA als auf-
schluBreich. Im weltweit beachteten El Tofo-Projekt bei La Serena versorgen iiber Netzkollekto-
ren aufgefangene Nebel das Ortchen Chungungo mit Wasser (SCHEMENAUER et al., 1988).
Hier belaufen sich die Niederschlige der Camanchacas in einem Hohenbereich zwischen 450 und
850 m ii.M. auf mehr als 100 mm/a mit einem Maximum von knapp 200 mm/a unmittelbar un-
terhalb der Wolkenobergrenze. Da im gleichen Transekt ab 350 ii.M. auch der Deckungsgrad
der Vegetation erhSht ist, 1dBt sich fiir den Unterhang ein Bodenfeuchte-Input durch Hangzug-
wasser ableiten. Stark begiinstigt sind Sattelpunkte iiber SW-Hingen in optimaler Hohenlage, wo
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Fig. 2:

Oben: Mittlere Windwerte im 850 hPa-Niveau im Jan. und Juli 1986 tber Siid-
amerika und dem Ostpazifik (Quelle: Griddaten des australischen Wetterdienstes,
erarbeitet von BOHM, 1994); Temperaturschichtung und Richtung des Humboldt-
stroms im Kiisten- bereich (u. I., n. ARNTZ et al., 1991); Residuen der mittleren
Oberflichentemperatur im Ostpazifik (u. r., n. RIEHL, 1954].

Above: Mean wind values at the 850 hPa level over South America and Eastern
Pacific in January and July 1986 (source: grid-data from the Australian Weather
Service, elaborated by BOHM,1994);-b.1.: temperature stratification and direction
of the Humboldt current in the coastal area (a. ARNTZ et. al., 1991); b.r.: residuals
of mean surface temperature in the eastern Pacific (a. RIEHL, 1954).
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Diiseneffekte fiir eine Steigerung der Feuchtezufuhr sorgen. Ferner erweist sich an steilen
Kiistenhdngen die Nebeleinwirkung iiber die resultierende Bodenfeuchte gegeniiber ﬂachge-
neigten Partien als weitaus effektiver (vgl. Schema bei RICHTER, 1980).

Die hohe Ergiebigkeit von Camanchacas in SW-Expositionen erklirt sich aus der Lage des in
raumlicher und jahreszeitlicher Hinsicht persistenten siidostpazifischen Subtropenhochs. Abb. 2
belegt am Beispiel von Windwerten im 850 hPa-Niveau, daB sich iiber der Schichtbewdlkung
das Zirkulationssystem zwischen Winter und Sommer nur um wenige Breitengrade verlagert.
Die Luftmassendivergenz bedingt eine permanente Ankurbelung des Humboldtstroms, dessen
kalte Auftriebwisser in Abb. 2 (unten) als System und in Form von Residuen der
Meeresoberflichen-Temperaturen aufgezeigt werden.

Die Stratusbewdlkung erklirt sich aus dem Zusammentreffen der abwirtigen Komponente der
iiberlagernden Hadley-Zelle mit der aufsteigenden Verdunstungsfeuchte des Meeres. Unterhalb
der resultierenden Inversionsschicht schldgt in der Mittagszeit ein Seewindsystem durch, das
kiihlfeuchte Meeresluft an den Hingen auftreibt und Nebelbildung zur Folge haben kann (Foto
1). So trennt SCHMITHUSEN (1956) mit Recht die StratusbewGlkung von den anliegenden Ne-
beln, die trotz gleicher Hohenlage genetisch nicht zusammenhingen. Im Winter dauern diese
Nebel linger als im Sommer an, da bei niedrigeren Lufttemperaturen der Taupunkt herabgesetzt
ist. Dies bedingt aber nicht, dal die Winternebel zwangsliufig ergiebiger sind. SCHE-
MENAUER et al. (1988) belegen eher das Gegenteil, indem im wirmeren Sommer die erhdhte
Aufnahmekapazitit an Wasserdampf kurzzeitig effektivere Nebel verursacht,

Der EinfluB der Camanchacas erschwert im Bereich der Nebelwiiste die Festlegung der Tropen-
grenze. Letztere scheint die Kiistenlinie bei Antofagasta zu kreuzen, da hier die Amplitude der
Tagestemperatur derjenigen des Jahres entspricht. Allerdings liegen dort die Daten des Flugha-
fens Cerro Moreno zugrunde, der mit seiner Leelage Gstlich des Morro Moreno eine untypische
Position in einem nebelarmen Sektor einnimmt. Vielmehr bleibt anzumerken, daB bei Anwen-
dung des Verfahrens Stationen wie Arica und weitere in Siidperu noch zu den AuBertropen ziih-
len. Andere Kriterien ergéinzen jedoch die Argumentation fiir eine Tropengrenze zwischen Anto-
fagasta bis Tocopilla. So greifen extrem seltene frontale Niederschlige bis in diesen Abschnitt
vor, von denen in Antofagasta jener im Juni 1991 (und im Mai 1992, s.0.) das einzige nennens-
werte Ereignis seit 1940 bildet.

Frontale Niederschlige und Nebel konnen an der Kiiste zwischen Chafiaral und Arica insofern
morphologisch wirksam ‘werden, als hier durchweg iiber 1000 m hohe Steilabhiinge aufragen.

Diese resultieren aus dem Zusammenwirken von mariner Abrasion und “tectonic erosion" im
Rahmen der Subduktion (ABELE, 1989). Es fillt auf, da dem gleichen Abschnitt die groften
Meerestiefen im ostpazifischen Graben vorgelagert sind. Sie erkliren sich aus einer nur schwa-
chen Sedimentation, da seit dem mittleren Tertilir eine Materialzufuhr aus dem Hinterland na-
hezu fehlt. Als Indiz gilt auch die Tatsache, daB nur wenige Tiler die Hochkordillere an den
Tiefseegraben anbinden (ABELE, 1993).

Dennoch unterliegen die formenbildenden Krifte im Kiistenbereich keineswegs einer einheitli-
chen Morphogenese. Vielmehr trennt ABELE (1984) den Abschnitt an der Miindung des Rio
Loa nahe Tocopilla in einen siidlichen und nérdlichen Teil. Polwirts zeichnet sich in den stark

4
]
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Foto 1:

Photo 1:

Landsat MSS-Aufnahme der Kiiste nérdlich Antofagasta mit der Halbinsel Mejil-
lones. Beachte die Stratusbewdlkung (ber dem Meer sowie den kleinen quasi-per-
sistenten Fleck eines Wolkenstaus an der Stidwest-Abdachung des Héhenzugs des
Morro Moreno.

Landsat-MSS image of the coast north of Antofagasta with the peninsula of Mejil-
lones. Note the stratus clouds over the ocean as well as the small in its way per-
sistant spot of a jamed cloud at the south-western slope of the hill range of Morro
Moreno.
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zerschnittenen Hingen noch die Wirkung seltener frontaler Starkregen ab. Abb. 3 belegt (max
R/24 h), daB Antofagasta - anders als Iquique - noch im Bereich torrentieller Regen liegt.

Aquatorwirts erfolgt dagegen die Verlagerung des durch Salzverwitterung aufbereiteten Schutts
nur durch murartiges AbflieBen, das allein von der Nebeldurchfeuchtung mit feinsten Nieselre-
gen herriihrt. Stetige Wechsel zwischen Salzverkrustung und salzbedingter Solifluktion verursa-
* chen fein- bis grobklastische Schuttauflagen, die die Hinge iiberkleiden ("pentes de Richter” im
Sinne von BIROT et al., 1961). Siidlich der Miindung des Rio Loa weist der Kiistenabfall dage-

Iquique, 6m Antofagasta, 28m Taltal, 2m LaSerena, 35m
20°12'S 23°42'S 25°22'S 29°54'S
Tia = 17.5° T/a = 16,6° T/a=176° Tia = 14,7°
IR/a = 2,5mm L R/a = 82mm L R/a = 27,9mm I R/a = 1333mm
max R/24h = 6mm max R/24h = 38mm max R/24h = 49mm* max R/24h = 89,2mm*
» TN y “(vor Juni 1991)
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Abb. 3: Klimadiagramme von lquique, Antofagasta, Taltal und La Serena. Die beiden mit-
tleren Stationen befinden sich innerhalb des Untersuchungsgebiets, die beiden
uBeren nérdlich bzw. siidlich davon. Die Niederschlagsachse ist logarithmisch ver-
kiirzt (In).

Fig.3: Climate diagrammes of Iquique, Antofagasta, Taltal and La Serena. The two inter-
mediate stations lie within the study area, the outer in the north and south of it.
Logarithmic scaling of the precipitation axis.

gegen intensive Hangzerschneidung durch Talzerkerbung mit beachtlichen Schiittungen von
Murkegeln im Vorfeld auf. Da zwischen Iquique und Taltal recht einheitliche jurassisch-
kretazische Vulkanite und Intrusiva iiberwiegen, liegt kein Hinweis auf eine gesteinsbedingte
ProzeBforderung der Hangglittung oder Hangzerschneidung vor. So findet sich auch in dieser
Trennlinie die ungefihre Position der Tropengrenze wieder.

SchlieBlich fillt auf, daB die groBte Vegetationsliicke zwischen den einzelnen Loma-Segmenten
ebenfalls bei Antofagasta (bzw. Tocopilla) einsetzt. Sie geht mit einer bedeutenden floristischen
Trennlinie zwischen den chilenischen und peruanischen Loma-Arten einher. Ein floristischer
Vergleich von Mike DILLON (in RUNDEL et al., 1991) ergibt fiir die insgesamt fast 1000
Vertreter der beiden Florenprovinzen eine Arten-Ubereinstimmung von nur 7 %. Dabei zeichnet
sich die peruanische Loma-Vegetation zumindest auf Gattungs- und Artenebene durch einen gro-
Beren floristischen Reichtum aus als diejenige Nordchiles (Abb. 1, links).
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4. KLIMAMORPHOLOGISCHE MERKMALE AM MORRO MORENO

Ein Vergleich der Temperatur- und Niederschlagsdaten fiir die in Abb. 3 aufgefiihrien Klimadia-
gramme erweist sich als wenig aufregend, erlauben doch die hier dargestellten Parameter keine
wesentliche Differenzierung des Nebelklimas der Kiistenwiiste. Fiir eine Beurteilung der Ne-
belintensitit bieten sich indirekte Verfahren an. Neben vegetationskundlichen helfen hierbei kli-
mamorphologische Ableitungen, die auf der beschriebenen Differenzierung im Sinne von
ABELE aufbauen. So erdffnet die Erfassung des Formenschatzes am Morro Moreno>Mdglich-
keiten einer topoklimatischen Raumgliederung. Sie wird durch sporadische Beobachtungen zq‘r
Bewolkung erginzt. : '

Die Beurteilung der Nebelsituation aus terrestrischer Beobachtung bleibt naturgemill unvoll-
kommen. Ziemlich eindeutig ist jedoch die hiufige Lage der Wolke in der Windpforte des stidli-
chen Sattels (Abb. ), die in jeder Hinsicht die von SCHEMENAUER et al. (1988) beschriebe-
nen topographischen Voraussetzungen zur Bildung dichter Nebel erfiillt (s.0.). Selbst an klaren
Sonnentagen 1aBt sich die kleine Wolkenhaube am siidlichen Massivgipfel (Foto 1) von Antofa-
gasta aus oftmals erkennen. Weniger deutlich verléuft die Grenze der maximalen Nebelausbrei-
tung in den Wintermonaten, da schon leichte Strdmungswechsel und Temperaturschwankungen
im Laufe des Tages zu Variationen fiihren. \‘
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Die unterschiedlichen hygrothermischen Voraussetzungen zeichnen sich auf mehreren Ebenen in
der Ausprigung des Formenschatzes ab. Im kieinen BetrachtungsmaBstab erklirt die Einwirkung
einer erhohten Luftfeuchte etwa den Abrundungsgrad von nicht bzw. wenig verlagerten Steinen.
Hierzu liegen Untersuchungen von Stichproben mit 100 bis 200 in situ-Analysen von 40 Stellen

Abb. 4: Verbreitung der Gesteins--
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vor, wobei den Abrundungsklassen scharfkantig, kantig, kantengerundet und rund der Typus
"tafonisiert" bei deutlicher Ausprigung kleiner Hohlungsformen hinzugefiigt ist. Im vorliegen-
den Fall dient das Verfahren nicht der Beurteilung von Transportmedien oder -strecken, sondern
des Ausmales und der Art der hydrolytischen Verwitterung. Beim Morro Moreno 1iBt sich das
Verfahren insofern vertreten, als die lithologischen Voraussetzungen in grofen Teilen des Mas-
sivs vergleichbar sind (Abb. 4): es herrschen paldozoische Gabbros vor, die durch einen hohen
Anteil an Plagioklas (ca. 40-45%), Pyroxen (20-50%) und stellenweise auch an Chlorit und Oli-
vin charakterisiert sind (frdl. Bestimmung von Prof. Dr. Reinhold RoBner, Inst. f. Geologie und
Mineralogie FAU, Erlangen).

Die Zusammenstellung der 14 ausgewihlten "Verwitterungs-Histogramme" in Abb. 5 entspricht
dem Prinzip der vier Richtungen des geographischen Formenwandels. Mit den 1fd. Nummern 1-
5 und 8-12 werden Profile von der Luvseite iiber den Kamm zur Leeseite gelegt. Im Siiden ent-
sprechen die Nummern 6 und 7 kiistennichsten Standorten mit Salzeinwehung, im Norden die
Nummem 13 und 14 relativ kiistenfernen Gipfellagen. Die Lesart der jeweiligen Reihen von
links nach rechts 1ifit den Wandel am deutlichsten erkennen.

Es wird klar, dafi am Osthang und in der nordlichen Gipfelregion scharfkantiger bis kantiger
Schutt vorherrscht (Nr. 4, 7, 11, 13 und 14). Das Gebiet erweist sich mit seiner gravitativ-denu-
datitv verlagerten Schuttauflage iiber dem vorwiegend scharfkantig herauspripariertem Anste-
henden als schwer passierbar. Jedoch erleichtern im grobklastischen Substrat ohne Ansitze zur
Feinerdebildung treitenartige Trampelpfade den Zugang; diese riihren von Guanacogruppen her,
die am Morro Moreno bis in die 60er Jahre existierten (heute noch in Miguel Diaz und Pan de
Azucar anzutreffen).

An der Siidwestseite ist das Wegenetz der Guanacos noch dichter ausgeprigt, jedoch durch
breiférmige Kleinmuren, Rutschungen und Spiilrillen zerstiickelt (Foto 2), z.T. sogar flichen-
deckend verwischt. Hier liberwiegen gerundete Formen im Lockergestein (Nr. 1, 9, 10, ferner 2
und 3), das oftmals in schwach rotbriaunlich gefirbtes, tonreiches Feinmaterial eingebettet ist.
Die Begehung ist auf fossilem, oberflidchlich schwach verklebtem Bodenmaterial etwas weniger

miihselig. \

In den drei Merkmalen Zurundungsgrad, Erhaltungszustand der Guanacotreiten und Bodenbil-
dung zeichnen sich die hygrischen Unterschiede der beiden Expositionen ab: Im Westen fordert
die verstirkte Nebelbildung die chemische Verwitterung, wihrend im Osten die physikalische
eindeutig liberwiegt.

gegentiberliegende Seite / oposite page:

Abb. 5: Nebellagen am Morro Moreno. Die Skizze spiegelt ganz grob die maximale Ausbrei-
tung im Winter und die minimale im Sommer wider. Die Diagramme mit Lage-
punkten zeigen die Verteilung der Zurundungsgrade in den Steinauflagen an: s =
scharfkantig, k = kantengerundet, g = gerundet, r = rund, t = tafoniert.

Fig. 5: Fog positions at Morro Moreno. The sketch roughly portrays the maximum extent
in winter and the minimum extent in summer. The diadramms with location points
show the pattern of the degrees of roundness of stone layer: s = sharply angular,
k = rounded edges, g = rounded, r = round, t = tafonis.
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Abb. 6: Karte des Formenschatzes am Morro Moreno. Im linken Legendenrahmen_sind For-
' men, im rechten hangmorphologische Prozesse aufgefihrt.
Fig. 6: Landform map of Morro Moreno. The forms are listed to the left, the slope pro-

cesses to the right.

Was den nordlichen Teil des Massivs betrifft, so wird der Morro Moreno selbst durch einen
dichten Schuttmantel gekennzeichnet, der Anzeichen der beschriebenen Hangglittung aufweist
(Abb. 6). Kleinmuren lassen sich allerdings in dem grobklastischen Material, das hier das An-
stehende restlos iiberkleidet, nicht ausmachen. Im Sinne von ABELE (1984) belegt aber die liik-
kenlose Feinschuttauflage, daff die Verwitterungsrate die Abtragungsrate iibersteigt. Hiervon

1
Il
1
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zeugt auch das weitgehende Fehlen von Spiilrillen und Griben im Oberhang. Sogar die am West-
und Osthang typischen Taleinschnitte der Quebradas setzen voriibergehend aus. Dies gilt selbst
fiir den Oberhang im NE-Sektor; unterhalb der Verflachung bei 700 - 800 m ii.M. fillt dagegen
eine retrogressive Einschneidung in die Denudationsterrasse auf. Die Talgenese ist entweder als
VorzeitprozeB zu deuten oder riihrt von episodischen Starkregen aus siidlichen Richtungen her
(vgl. dazu Bildung kleinster Wolkchen in diesem Bereich, Foto 1). Im letzteren Falle miifte die
NW-Exposition als extremste Leelage bezeichnet werden.

Verkrusteter und von Spdlriflen (Unwetter im Mai 1992) durchsetzter Paldoboden
auf der Siidwestseite des Morro Moreno bei 760 m .M. Im Nebel Eulychnia mit
trockenem Unterwuchs, der von der Auskémmung der "camanchacas” profitiert.

" Der Aufnahmestandort befindet sich in Abb. 5 in dem von Rillenspiilung -geken-
nzeichneten Bereich. ' ' : :
Encrusted paleosoil dissected by rill erosion on the soutwestern slope of Morro
Moreno at 760 m a.s.l. Within the fog Eulychenia with dry undergrowth profiting
from the watercombing effect of the veamanchacas". This stand is located at Fig.
5 within the section dominated by rill erosion.

Foto 2:

Photo 2:
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Der Befund des von ABELE fiir einen Grofiraum belegten Wandels im energetischen Prozefige-
fiige ist hier insofern bemerkenswert, weil er auf einer Distanz von nur knapp 5 km eintritt,
Damit wird der topoklimatische Faktor als prigendes Merkmal der Formengenese klar erkenn-
bar. AuBerdem stellt sich heraus, daB die Hinge des Hauptgipfels innerhalb des durch torrenti-
elle Niederschlige geprigten Grofraums eine Sonderstellung einnehmen, die sich aus seiner
Leelagen-Position im unmittelbaren Kiistenbereich erklrt.

Die Beschreibung zur Formengenese des Gebirgskorpers ist durch jene des Sockels zu erginzen,
der von Akkumulationen verschiedenen Alters geprigt wird. Zu unterscheiden sind zahlreiche
Schwemmkegel (Abb. 6), die mit ihrer eisen- und manganhaltigen Patina als Vorzeitformen an-

zusprechen sind. Sie lassen sich méglicherweise den von VEIT (1995) beschriebenen etwas

feuchteren, aber immer noch vollariden Phasen im Spit- und Postglazial zuordnen. Spuren einer
flichenhaften Uberformung sind nirgendwo zu erkennen. Wohl aber belegen vereinzelte, sehr
markante Barranca-Zerschneidungen im Kliffbereich an der Westkiiste sowie flache Spiilbetten
auf der Osteite eine linienhafte Uberpriigung (RICHTER et al., 1995).

Die Schwemmficher iiberlagern weitere Sedimentauflagen. Diese setzen als Gefillsknicke am
Gebirgsmassiv an und lassen sich in Abb. 6 als Restflichen zwischen den oberen Schiittungsfel-
dern der jiingeren Kegel ausmachen. Da das Material nicht den Télchen, sondern direkt den
Hingen entstammt, ist von einer Pediment-Bildung auszugehen. Sie konnte als semi-aride Phase
der Ficherbildung unter ariden Bedingungen vorausgegangen sein. An der Siidkiiste, ferner auch
im Nordwesten des Gebietes, erscheinen die Felssockel der FuBflichen von der Sedimentauflage
entbloBt. Als "glacis d'érosion” mit intensiver Tafonierung weisen sie auf eine geringe rezente
Formengestaltung durch Transportmedien hin.

Die Tafonierung als prigende Verwitterungsform in Kiistennihe kommt in Abb. 5 an den Zahl-
stellen 6, ferner 1, 7 und 8 z7um Ausdruck. Hierin zeigt sich die Rolle einer Salzdrift, die sich
gerade im stidwestlichen Sektor zum Meer hin in der Zunahme der Hohlungen im Intrusivgestein
bemerkbar macht. Den Prototyp der Tafonikiiste Nordchiles im Sinne von GRENIER (1968)
stellt aber die im Westen vorgelagerte Halbinsel von Burica dar. Eine Erklirung zu den Befun-
den der immerhin rund 10 %igen Tafonierung auf den Ostlichen Glacis-Oberflichen mufl Fach-
kundigen iiberlassen bleiben (Nr. 5 und 12; Vorzeitrelikte?).

5. DAS MESO- UND MIKROKLIMA AM MORRO MORENO
5.1 Luv-Lee-Effekte und Héhengradienten

Die meso- und mikroklimatischen Untersuchungen am Morro Moreno beruhen auf Wochenmes-
sungen mit Thermo-Hygrographen bzw. auf Tagesmessungen mit Sensoren am nebelreichen
Sattel und an einem nur 600 Meter entfernten leeseitigen Standort jeweils in 810 m {i.M. (Abb.
7 und Abb. 9). Die Bestimmung von HShengradienten beschriinkt sich auf Vergleiche (Abb. 8)
der Werte von Thermo-Hygrographen-Stationen in 8 und 810 m ii.M. Eine Beurteilung der Ne-
belniederschlige fehlt wegen des Geriite- und Zeitaufwandes. Jedoch bildet das Ausmaf} der Ne-
belintensitit am Morro Moreno die Voraussetzung fiir den klimadkologischen Wandel auf klei-
nem Raum, so daB ersatzweise Dichtebestimmungen der Vegetation als Beurteilungsmoglichkeit
wahrgenommen werden (s.u., Abb. 16).
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Abb. 7: Gegensétze der Temperaturen und Séattigungsdefizite an einem luv- (I.) und leesei-

tigen Standort (r.) bei 810 m .M. im Sattelbereich des sidlichen Kamms. Mes-
sungen 10 cm i.Gr., jeweils 5- Tagesmittel im August 1993, Oktober 1994 und
Januar 1995.

Fig. 7: Temperature contrasts water-vapor deficits at an up wind (l.) and down wind
location r.) at 810 m a.s.l. in the saddle area of the southern ridge. 5-day mean
measured at 10 cm above the ground in August 1993, October 1994 and January
71995.

Ein Vergleich der Temperatur- und Feuchtewerte am nebelreichen Sattel mit denen der Leeseite
belegt in Anbetracht der Nihe der beiden Meﬁpunkte fiir den Ubergangsmonat Oktober bemer-
kenswerte lokalklimatische Unterschiede fiir den Ubergangsmonat Oktober (shnlich wohl auch
fiir Marz/April). In Abb. 7 kommt die lingere Nebeleinwirkung am Sattel vor allem durch die
groBen thermischen und hygrischen Differenzen in der Mittagszeit zum Ausdruck, wenn der
Lee-Standort im Gegensatz zum Sattel regelmiBig in der Sonne liegt. In dieser Phase, in der sich
die mittleren Abweichungen auf 11 K bzw. 14 mm Hg belaufen, sind an Einzeltagen noch viel
stirkere Kontraste festzustellen. So seien fiir den Mittag des 22.10.94 Eckwerte von 32°C ge-
geniiber 16°C bei 80% gegeniiber 36% relativer Luftfeuchtigkeit erwihnt. Die zwischen 14 und
16h% eintretende Verzogerung wihrend des Differenz-Riickgangs (s.. Pfeile bei 6,5 K bzw. 7
mm/Hg) kommt durch iibergreifende Nebel von Siidwesten auf die Leeseite zustande. Sie 1dsen
sich zu dieser Tages- und Jahreszelt bei abstromenden Luftmassen auf der Ostseite bei 600 - 700
m i.M. auf,

Im nebelarmen Januar sind die Gegensitze zwischen den Standorten hingegen geringer; bei feh-
lenden Nebeln kommt es nachmittags sogar zu einer Begiinstigung der Luvseite (Abb. 7). Kaum
ausgeprigt sind die Differenzen schlieBlich in der feuchten Jahreszeit, da dann die Nebel luv-
und leeseitig nahezu ganztigig wirksam sind und tief hinabreichen.
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Abb. 8 belegt fiir den Winter, daB die Temperaturen an der 800 m héher gelegenen MeBstelie
ganztigig unter denen der meeresnahen Station Juan Lopez liegen, sieht man von einer Anomalie
am 13.-14.8.93 ab (s.u.). An den drei "Normaltagen" stellen sich am Sattel nur bis mittags
kurze Erwirmungsphasen bei deutlich sinkender Luftfeuchte ein. Gerade in den Wintermonaten
bilden also dichte Nebel ("N") die Basis fiir eine Pflanzenregeneration, die von September bis
Dezember auf die effektivere Feuchte reagiert.

Die Analyse des sommerlichen Datensatzes ergibt, da Temperatur und Luftfeuchte in der Ne-
belzone zumindest tagsiiber nicht so stark von den Werten an der Kiiste abweichen, wie von der
Hohenlage und Wirkung der Camanchacas zu erwarten wire. Vielmehr besteht eine Art
“Pdramo-Effekt" (RICHTER, 1991), d.h. trotz hiufiger Nebel kann es auch in der Kammregion
kurzzeitig zu raschen Aufheizungen kommen. Zumindest die absoluten Amplituden - nicht im-
mer die tiglichen - {ibersteigen in der Nebelzone diejenigen des Kiistenabschnitts: im vorliegen-
den Falle betrigt sie in der Winterspanne an den "Normaltagen" am Sattel 9 K gegeniiber 7 K an
der Kiiste und in der sonnenreicheren Sommerphase 18 K gegeniiber 15 K.

Die in Abb. 8 mit Pfeilen markierte Erwirmung und Austrocknung am 13.-14.7.94 geht auf
einen Fall zuriick, der im Winter des &fteren auftritt. Es handelt sich um ein Abtauchen der Ne-
belinversion auf 700 m, nachts sogar hinunter auf 500 m .M., das in der iiblichen Konzentrati-
onszone eine markante Unterbrechung der Camanchacas verursacht. Es schlagen dann trocken-
warme Stromungen durch, die den divergierenden Luftmassen der Kernpassatzone entstammen.
Dies fiihrt zu markanten Kontrasten zwischen Sattel und Kiiste; denn nun entspricht die Ta-
gesamplitude von 17 K am Kamm der Binnenwiiste des Hinterlandes, diejenige von rund 7 K in
Juan Lopez stattdessen weiterhin der Kiistenwiiste. Entsprechendes gilt fiir die relative Luft-
feuchtigkeit, die fiir den behandelten Zeitraum gleichfalls erhebliche Unterschiede bei den
Spannweiten belegt (Abb. 8).

Im Gegensatz zu den Ausfithrungen von SCHMITHUSEN (1956) zum Gebiet von Fray-Jorge
zeichnet sich am Morro Moreno eine recht deutliche tageszeitliche Komponente der Nebelbil-
dung ab. Die Camanchacas setzen im Winter durchweg gegen 12h00 bzw. im Sommer gegen
14h00 ein und dauern oftmals die ganze Nacht iiber bis 7-9h00 an. In Juan Lopez bleibt hinge-
gen die trocken-warme Tageszeit trotz abendlicher Horizontabschirmung ein bis drei Stunden
linger erhalten. Erst danach wirken sich hier die iibergreifenden Nebel des Kammes in Form von
Wolkenschatten aus. Auch erreichen die niichtlichen Werte der relativen Luftfeuchte in Juan Lo-
pez trotz Meeresnihe nicht ganz die Hochstwerte der Kammregion. Mit SCHMITHUSENSs An-
sicht einher geht die Beobachtung, daB mit Ausnahme der nebelirmeren Sommermonate Januar
bis Mérz keine erkennbaren Variationen der Nebelintensitit im Verlaufe des Jahres auftreten.

gegentiberliegende Seite / opposite page

Abb. 8: Temperatur- und Luftfeuchtegidnge einer finftdgigen MeBperiode im Februar und
August 1993. Gegenliberstellung einer meeresnahen Station in 8 m .M. am Rand
von Juan Lopez und einer Station im Sattelbereich des stidlichen Kamms bei 810
m iG.M. n = Phase mit leichtem, N = mit dichtem Nebel.

Fig. 8: Courses of temperature and air humidity of a five-day lasting period of measure-

ments in February and August 1993. Comparison of a seaside station at 8 m a.s.l.
near Juan Lopez and a station in the saddle area of the souther ridge at 810 m
a.s.l. n = phase with little and N = with dense fog.
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Abb. 9a: (s. a. gegentiberliegende Seite) Temperaturschichtung und Luftfeuchte-Gang im
bodenndchsten Bereich an zwei typischen Tagen im Winter. Die Vergleichsmes-
sungen erfolgten gleichzeitig an den Standorten der Thermo-Hygrographen-
Stationen im Luv und Lee des Kammbereichs. Beschreibung des Verfahrens bei
RICHTER (1980).

5.2 Temperatur und Luftfeuchte im bodennichsten Bereich

Hohengradienten-Analysen an der pazifischen Kordillerenabdachung in Siidperu zeigen, daB die
Nebelkiiste vom Strahlungsumsatz her zur Binnenwiiste oberhalb 1.000 m {i.M. kontrastiert
(RICHTER, 1980). So wird die Kiiste in bezug auf die mittlere Temperaturspanne der Luft wih-
rend beider Jahreszeiten durch negative, der Kordillerenanstieg hingegen durch positive Resi-
duen gekennzeichnet. Fiir den bodennichsten Bereich belegen Messungen bei Ilo in 10 m i. M.
Oberflichen-Tagesamplituden um 25 K, wihrend sie bei 1270 m i.M. auf etwa 50 K und ho-
henwirts weiter ansteigen. Die analogen Spannweiten der relativen Feuchte liegen in 1 cm ii.Gr.
zwischen 100 und 35% in Ilo bzw. zwischen 75 und 15% in La Joya. Trotz der Kiirze der Mes-
sungen wird deutlich, daB der Energieumsatz an der Kiiste von einer durchweg nur schwach, in
der Binnenwiiste hingegen von einer stark positiven Bowen-Ratio gepriigt wird.

WINTER : 3. - 4.8.92 LUV
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Fig. 9a: { r.t. opposite side) Stratification of temperature and course of air humidit.y within
the nearest ground layer on two typical days in wintertime. The comparative mea-
surements were taken at the same time at the sites of weater stations winward
and leeward of the saddle area (Fig. 7).

Dieser Kontrast innerhalb eines Trockengebietes kommt durch das unterschiedliche Verhiltnis
zwischen direkter und diffuser Einstrahlung zustande. Letztere erhéht sich an_der. Kiis'te nicht
allein aufgrund der Abschirmung durch Schichtwolken und Nebel. Zu beri'ickswhtl_gen ist auch
die leicht erhGhte Rayleigh-Streuung bei groferer Wasserdampﬂ(onz)entra}txon sowie vor allem
die stirkere Absorption infolge des deutlich hdheren Aerosolgehaltes. Dle‘ feuchte 'Luft verur-
sacht eine starke Quellung insbesondere der Salze, so daB hierdurch auch_ die Rf:ﬂex.lon unfi die
Mié—Streuung verstirkt werden. Dies erklért selbst fiir wolkenlose Tage die betrichtliche Minde-
rung der Strahlungswerte an der Kiiste (Tab. 1).

Den strahlungsmindernden Faktoren zum Trotz bleibt herauszuheben, dé.lB die Kﬁstepwﬁste von
Antofagasta zu den strahlungsreichsten Gebieten der Erde zihlt. Fiir die Ho?hkf)rdllleren c'larf
nach Untersuchungen im Atacama-Projekt sogar als gesichert gelten, da?ﬁ h1er. im v_veltv-velten
Vergleich maximale Strahlungswerte erreicht werden. So sind die Ergebnisse mikroklimatischer
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Tagesmessungen (Abb. 9) vor den beiden gegensitzlichen Hintergriinden der Nebelbildung bei

hoher Strahlungsbelastung zu sehen.

Tab. 1: Ergebnisse spektralradiometrischer UV-Messungen an Strahlungstagen bei senk-
rechtem Sonnenstand; Messungen im Jan./Febr. 1992 (genaueres s. PIAZENA, im
Druck). dir = direkte, diff = diffuse Strahlung.
Ort Héhe .M. Einstrahlung dir : diff Grtinde fiir
308-374 nm W/m? 308-374 nm den Wandel
Antofagasta [ m 40 1.6 Quellung
San Pedro 2450 m 46 2,7 Stdube
Diablo 3850 m 51 33 (Stdube)
Sairecabur 5500 m 55 4,5 - :
SOMMER : 31.1.-1.2.93 LEE
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- Abb. 9b (vgl. 9a): (s.a. gegeniiberliegende Seite) Temperaturschichtung und Luftfeuchte-Gang
im bodennéchsten Bereich an zwei typischen Tagen im Sommer.
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Hier werden aus mehreren MeBkampagnen in den Jahren 1992 - 1994 zwei Beispiele aus ver-
schiedenen Jahreszeiten vorgelegt, die fiir klimadkologische Erkldrungsansitze als reprisentativ
gelten diirfen. Fiir eine leichtere Interpretation der mikroklimatischen Messungen seien zunichst
einige Eckwerte tabellarisch gegeniiber gestellt:

Tab. 2: Extremwerte der Luft- und Bodenoberflichentemperaturen (T2 und TO, in °C)
sowie der relativen Luftfeuchtigkeit in 2 m G.Gr. (rF2); Angaben der Stunden (Std.)
dichten Nebels (ZNe] mit Zeitpunkt des Einsetzens (h). Bezug: In Abb. 9 zusam-
mengestelite Messungen auf der Luv- und Leeseite im Stiden des Morro Moreno.

Sommer LUV Sommer LEE Winter LUV Winter LEE
min max Diff | min max Diff | min max  Diff | min max Diff
T-2 13,2 27,5 143 144 38,1 2371 47 189 14,2 85 20,5 12,0
T-0 12,6 46,2 336 13.1 57,1 440 43 31,2 26,9 7.8 313 23,5
rF2 60,0 100,0 40,0} 51.0 92,0 41,0 150 1000 850 9,0 1000 91,0
Zne 7 Std; 13h30 2 Std; 16h00 6 Std; 15h00 5 Std; 15h30
SOMMER : 31.1. - 1.2.93 LUV
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Fig. 9b: Stratification of temperature and course of air humidity within the nearest ground

layer on two typical days in summertime {compare with Fig. 9a)
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Der Vergleich der Mefiwerte sowie die Diagramme verdeutlichen, daB die Kontraste zwischen
Luv- und Leeseite im Sommer erheblich, im Winter aber eher unbedeutend sind. Letzteres er-
klirt sich aus den weiter verbreiteten, dichteren Nebeln im Winter, die dann auch in Randlagen
wirksam werden. Allerdings kann es durch Absinken der Inversion, die in Abb. 9a am 4.8. ab
19h00 bzw. 21h00 auftritt, im Bereich der oberen Nebellagen zu Austrocknungsimpulsen kom-
men. Solche Situationen halten allerdings selten lange an und werden vor allem nachts wirksam
(s.a. 13.-14.8.93 in Abb. 8), so daf} sie aus klimadkologischer Sicht kaum einschneidend sind.
Dies begriindet auch die geringere Dichte der Isothermen fiir beide Standorte bei dhnlicher Kon-
figuration, obwohl die Schwankungen in der relativen Luftfeuchte erheblich sind.

Anders hingegen beim Vergleich der sommerlichen Werte: Hier liegen die Isothermen bei ohne-
hin dichterer Scharung im Lee deutlich enger als im Luv (vgl. Amplituden in Tab. 2). Dies er-
klirt sich aus der direkten Einstrahlung nach Auflésung der morgendlichen Nebel, die im We-
sten nur bis kurz nach Mittag anhilt, im Osten dagegen auch noch am Nachmittag. Die hygro-
thermischen Unterschiede zwischen den beiden Standorten kénnen sich also an einzelnen Tagen
im Sommer viel stirker bemerkbar machen als im Winter (vgl. dagegen mittelfristige Ergebnisse
in Abb. 7).

Als Ableitung aus diesen Ausfithrungen ergibt sich also fiir den Nebelbereich

- fiir den Winter eine gleichmiBligere Frequenz der Ereignisse bei groBerer rdumlicher, ins-
besondere vertikaler Variabilitat und

- fiir den Sommer eine ungleichméBigere Frequenz der Ereignisse bei groferer raumlicher
Eingrenzung.

Im Sommer schligt dabei der Effekt des hohen Strahlungsinputs der Region durch, indem es zu
oberflachlichen Aufheizungen von 60°C und zu Tagesamplituden von iiber 40 K kommen kann.
Trotzdem verursacht der relativihohe Wasserdampfgehalt einen Ausgleich, denn die genannten
Werte reichen bei weitem nicht an diejenigen der extrem lufttrockenen Binnenwiiste heran. Dort
lassen sich ganz andere Dimensionen ausmachen, die vor allem in Hohenlagen um 4000 m ii.M.
einzigartig auf der Erde sein diirften. Als rekordverdichtig gilt eine Tagesmessung in 4200 m
..M. Gstlich des Salar de Atacama iiber Toconao, bei der am 26.1.92 auf dunkelgrauen Basalta-
schen um 6h00 ein Minimum von -14,6°C und um 13h30 ein Maximum von 74,8°C ermittelt
wurden, also eine Amplitude von 89,4 K!

6. DIE NEBELVEGETATION
6.1 Floristische und symmorphologische Affinitaten der Standorte

In 6kophysiologischer Analogie zum "Paramo-Effekt" passen sich Pflanzen der Nebelwiiste hin-
sichtlich ihrer Wuchsformen nicht an den "Normalfall Nebel" sondern an die Trockenphasen an-
passen (Sukkulenz, Blattverlust, Uberdauerung als Samen). Neben den Sukkulenten, trocken-
kahlen Zwergstriuchern und den Annuellen treten in den Nebelzonen nur sehr vereinzelt immer-
griine Arten auf, die unter quasipermanenter Kiihle und Feuchteversorgung zu gedeihen vermd-
gen. Hierzu zihlen die in Paposo und Miguel Diaz endemischen Tillandsia tragophora und
Berberis litoralis, deren semiskleromorphes Laub einem "Nebeltypus” eigentlich am néchsten
kommt.

£
3
4
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Gerade die fiir subtropische Wiistengebiete typische Therophyten-Dominanz erschwert die Auf-
stellung einer kompletten Florenliste. So ist die Ubersicht in Tab. 3 sicherlich als "optimistische
Variante" einzustufen, gehen hier doch neben eigenen Funden Aufzeichnungen aus vier unpubli-
zierten und fiinf publizierten Listen verschiedener Bearbeiter ein. Paposo kdnnte aufgrund der
mehrfachen Bearbeitung durch verschiedene Autoren etwas iiberreprisentiert sein. Jedoch er-
scheint die weite Auslegung insofern gerechtfertigt, als die hochvariablen Aufnahmen zu keiner
Zeit ein halbwegs vollstindiges Repertoire erwarten lassen. Dies erkldrt wahrscheinlich auch,
daB in jeder der in verschiedenen Jahren aufgenommenen Listen Arten erscheinen, die allen an-
deren Zusammenstellungen fehlen (in der Hoffnung, daBl keine Fehlbestimmungen vorliegen). -
Die wenigen in der Check-Liste von MARTICORENA et al. (1985) fehlenden Taxa sind mit "*"
versehen.

Aus Tab. 3 148t sich eine anteilmiBige Gegeniiberstellung der Taxa von Gesamt-Chile sowie der
untersuchten Lomakiiste ableiten. Der Vergleich der Prozentangaben fiir jede auftretende Familie
verdeutlicht (Werte in Klammern), inwiefern das jeweilige Taxon in den Lomas iiber- oder un-
terdurchschnittlich vertreten ist. Auf dem ersten Blick scheint die Mehrzahl der vorkommenden
Familien iiberreprisentiert zu sein; da aber viele der chilenischen Taxa im Kiistenbereich von
Antofagasta liberhaupt nicht vertreten sind, fallen sie aus der Beurteilung heraus. Und auch die
meisten grofien Familien sind in den Lomas unterprisentiert: Compositen (ratio = 1:1,5), Gra-
mineen (1:3), Cruciferen (1:8,5), Fabaceen (1:2), Scrophulariaceen (1:2,5) und Umbelliferen
(1:2). Bei den Caryophyllaceen, Malvaceen, Oxalidaceen und Solanaceen als weiteren artenrei-
chen Familien liegen dhnliche Relationen vor.

Uberreprisentiert sind neben vielen kleinen Gruppen, bei denen die Polypodiaceen (13:1) und
Bromeliaceen (5:1) herausstechen, die folgenden Familien: Cactaceen (4:1), Chenopodiaceen
(3:1), Labiaten (2,5:1), Loasaceen (2,5:1) und Portulacaceen (2:1). Meist handelt es sich um
Taxa, die zu xerophytischen Wuchsformen neigen. Bei den Nolanaceen (6:1) und Malesherbia-
ceen (3,5:1) erklirt sich der iiberdurchschnittliche Anteil aus dem Mannigfaltigkeitszentrum die-
ser Familie im chilenisch-peruanischen Lomakomplex.

Ein floristischer Vergleich der isolierten Standorte untereinander belegt zunéchst, daff Cerro Pe-
rales und Miguel Diaz mehr als die Hilfte des gesamten Artenbesatzes der Lomas gemein ist,
und in Paposo sogar iiber drei Viertel davon vertreten sind. Morro Moreno weist aufgrund sei-
ner deutlich kleineren Artenzahl und auch wegen einiger Eigenheiten eine geringere Uberein-
stimmung auf.

Die folgenden numerischen Analysen der pflanzensoziologischen und synmorphologischen Affi-
nititen beruhen auf 31 Artenaufnahmen mit prozentualer Deckungsschitzung der sechs Lokali-
titen:

3 in Pan de Azucar = PA,
5 am Cerro Perales = CP,
5 in Paposo Rinc6n = PR,
6 in Miguel Diaz = MDD,
9 am Morro Moreno = MM,
3 an der Chimba = LC.
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Tab 3: Liste der einheimischen (1) Pflanzen von Cerra Perales, Paposo (Quebrada Rinconada), CHENOPODIACEAE: (Chile |,1% - Loma 3,5%) Fortsetzung Tab.: 3.
Aguada Miguel Diaz und Morro Moreno. Prozentwerte: Anteil der Arten am Gesamibesatz in * Atriplex atacamensis ? 63
Chile - Antei) am G in den 5 Loma-Standorten. Per = Cerro Perales; Pap = Paposo, ~ * Alriplex clivicola X 64
Mig = Aguada Miguel Diaz, Mor = Moo Moreno; IN = laufende Nummer; x = gesicherte, * Atriplex imbricata ? 65
7= wahrscheinliche, (x) = Vork * Atriplex nummularia x 66
* Auiplex taltalensis xoox x 67 ' PAPILIONACEAE: (Chile 6,2% - Loma 3,5%) TROPAEOLACEAE: (Chile 0.35% - Loma 0.9%)
Per Pap Mig Mor IN * Auriplex mucronata * 68 ‘ * Adesmia cf. eremophila ' x x x 140 * Tropacolum tricolor . x x 181
* Chenopodium cf. paniculatum ? x ? 69 * Adesmia intricata ? 141 * Tropacolum cf. leptoceras x x 182
PTERIDOPHYTA: * Chenopodium cf. petiolare XX x 70 + Adesmia tenella 7 x 142 UMBELLIFERAE: (Chile 2,7% - Loma 1,3%)
ADIANTACEAE: (Chile 0,6% - Loma 1,7%) COMPOSITAE: (Chile 17.9% - Loma 11,8%) ‘ * Astragalus cachinalensis x ” 143 *Domeykoa oppositifolia x 183
* Adiantum chilense var. hirsutum x x x 01 * Amblyopappus pusilius X x 71 | * Astragalus paposanus x x 144 * Eremocharis fruticosa x 3 x 184
Adiantum glandvliferum X x 02 * Baccharis genistelloides ? x 72 i * Parosela azurea x 9 145 * Gymnophyton foliosu x 185
* Notholaena mollis x X x X 03 * Baccharis taltalensis x ? 73 ' * Lathyrus spec. x 146 VALERIANACEAE: (Chile 09% - Loma 0,4%)
* Pellaca ternifolia ? x 04 Baccharis spec. nova X 74 ! * Trifolium spec x 147 * Valeriana atacamensis x x 186
ASPLENIACEAE: (Chile 0,2% - Loma 0,4%) * Bahia ambrosioides X x 75 PHYTOLACCACEAE: (Chile 0,1% - Loma 0.4%) VERBENACEAE: (Chile 1,7% - Loma 1,3%)
* Asplenium spec. 05 * Centaurea alacamensis X ? 16 * Anisomeria littoralis 148 * Glandularia sulphurea 187
POLYPODIACEAE: (Chile 0.1% - Loma 1,3%) * Chaetanthera glabrata x 7 PIPERACEAE- (Chile 0.1% - Loma 0.4%) * Verbena atacamensis 188
* Polypodium espinosae 06 * Chuquiragua ulicina x x x 78 * Peperomia deollii 149 Verbena spec. (Ch) 189
* Polypod.ium intermedium ssp. masaluerana 07 * Cony%a spec. X x 79 PLANTAGINACEAE: (Chile 045% - Loma 04%) VIO_LACEAE: (Chile 1,4% - Loma 0,9%)
Polypodium squamaium 08 * Enccha_cancsccns x ? 80 * Plantago litorea 150 * v!ola p-olyp(-)da 190
Eupatorium remyanum x 8! PLUMBAGINACEAE: (Chile 0.8% - Loma 04%) * Viola litoralis _ 191
GYMNOSPERMAE: * Gutierrezia espinosac X% x 82 + Plumbago coerulea IS|  ZYGOPHYLLACEAE: (Chile 0.2% - Loma 0,4%)
EPHEDRACEAE: (Chile 0,1% - Loma 0,4%) * Gulierrezia lallale'n?is ) x X ? 83 POLEMONIACEAE: (Chile 02% - Loma 0.9%) * Fagonia chilensis 192
* Ephedra breana [ * Gypothamnium pinifolium X X 84 * Gilia spec. 152 ANGIOSPERMAE-MONGCOTYLEDONEAE:
* Haplopappus cf. deserticola x x 85 * of. Polemonium micranthum 153 AMARYLLIDACEAE: (Chile 1,4% - Loma 2,6%)
ANGIOSPERMAE-DICOTYLEDONEAE: * Helenium atacamense x 86 2 . (Chi . *+ Alstroemeria paupescula 193
" N PORTULACCACEAE: (Chile 1,5% - Loma 3,1%)
ACANTHACEAE: (Chile 0,04% - L.oma 0.4%) * Hypochoeris cf. scorzonerae X 87 * Cistanthe aft. cachinalensis 154 * Alstroemeria violacea 194
* Dicliptera paposana 10 * Ophryosporus triangularis x x 88 * Cistanthe cf. calycina 155 * Hippeastrum pralense 195
AIZOACEAE: (Chile 0,25% -~ Loma 1,7%) * Oxyphyllum vlicinum ? X X 89 + Cistanthe gr‘andiﬂora x 156 * Hippeastrum ananuca 196
* Mesembryanthemum cristallinum il * Perityle emoryi x ? 90 * Cistanthe taltalensis 2 157 * Hippeastrum bicolor x 197
* Tetragonia angusiifolia 2 * Polyachyrus cinereus x ? 91 Cistanthe cf. pauciftora X 158 Rhodophiala lacta x 198
* Tewragonia marilima 13 * Polyachyrus fuscus x x 92 . Philippiamr‘a amaranthoides 9 159 BROMELIACEAE: (Chile 0,45% - Loma 2,2%)
* Telragonia ovala 14 * Proustia cuneifolia f. tipia x X 923 * Philippiamra pachyphylia 160 * Deuterocohnia chrysantha x 199
AMARANTHACEAE: (Chile 0,2% - Loma 04%) * Senecio almeidae X 94 * Portulaca philippii 161 * Puya bolivi s X 200
* Aliernanthera juncifiora 15 * Senecio philippicus x 95 ROSACEAI:S (Chile 1% - Loma 0,4%) * Tillandsia geissei x 201
{APOCYNACEAE: (Chite 0,6% - Loma 0,4 %) * Senecio pscudatmeydae 96 + Acaena trifida 162 * Tillandsia landbeckit x 202
* Skytanthus aculus . 16 * Stevia lhyssopifu_li:_i x 97 RUBIACEAE: (Chile 0.8% - Loma 1,3%) Tillandsia tragophora x 203
ASCLEPIADACEAE: (Chile 0,3% - Loma 0,9%) * Tessaria absinthioides x 98 * Cruckshanksia pumila 163 DIOSCOREACEAE: (Chile 0,9% - Loma 0,4%)
* Cynanchum boerhaviifolium 17 CRUCIFERAE: (Chile 3,4% - Loma 0,4%) * Cruckshanksia s x 164 * Dioscorea tenella 204
* Cynanchum viride 18 * Werdermannia anethifolia 99 + Galinm s pec. 165 GRAMINEAE: (Chile 10,7% - Loma 3,1%))
BERBERIDACEAE: (Chile 0,95% - Loma 0,4%) CUCURBUTACEAE: (Chile 0,02% - Loma 0,4%) RUTACEA‘;C'(ChiIe 0.1% - Loma 0.4%) * Nassella johnstonit 205
* Berberis litoralis 19 * Sicyos bryoniifolius 100 *cf. Fagara . ) g 166 * Nassella pungens 206
flf‘m;r:,wﬂf: (Chile 0,3% - Loma 0.4%) 0 C(l:lSCl:TACEAE-‘l 101 SANTALACEAE: (Chile 0,15% - Loma 0,9%) : Poa spec. :g;
sylia radi ) uscutapurpurata * Quinchamalium chilense x 167 Stipa tortuosa
BORAGINACEAE: (Chile 2,2% - Loma 3,5%) EUPHORBIACEAE: (Chile 0,8% - Loma 1,7%) * Quinchamalium cf. excrescens x 168 * Stipa vaginata 209
oypantasper x 22 »Dmythamnia cancscens o2 SCROPHULARIACEAE: (Chilc 3,2% - Loma 1,3%) * Stipa spec. nova 210
. Typtantha taltalensis . ? olliguaja orifera * Calceolaria cf. bipinnatifida (H) X 169 IRIDACEAE: (Chile 0,55% - Loma 1,3%)
Hcllloll’ap!um chenopodiaceum x 23 * Croton chilensis 104 * Calceolaria corymbosa x * Masligostyla cyrtophylla 211
* Heliotropium linearifolium 13 24 * Euphorbia lactifiva 105 * Calceolaria cf. paposana (NP) x 171 * Sisyrinchium scirpoideum 212
* Heliotropium myosotifolium 25 FRANKENIACEAE: (Chite 0,1% - Loma 0,4%) * Monttca chil:l:uis x 172 * Sisyrinchium junceum 213
* Heliotropium philippianum 26 * Frankenia chilensis 106 " * Tigridia philippiana 214
otropi i SOLANACEAE: (Chile 2,8% - Loma 3,5%)) gridia philippian
* Heliotropium pycnophyllum 21 KRAMERIACEAE: (Chile 0,04% - Loma 0.9%) gfm’w in glmf" e ) x 173 LILIACEAE: (Chile 0.8% - Loma 0.9%)
Pt . - o
* ge:!olurop!um :";‘:;‘:’; X ig . mer!a lI.uca.d :g; * Lycium fragosum x 174 * Camassia biflora . ;IZ
elio opmn.1 altalel ¢ria cistoidea *Lycopersicon chilensis x x 175 * Leucocoryne appcndnf:ulata 1
CACTACEAE: (Chile 2,9% - Loma 12,2 %) LABIATAE: (Chile 0,7% - Loma 1,7%) * Nicotiana solanifolia x 176 ORCHIDACEAE: (Chile 0,9% - Loma 0,4%)
* Copiapoa cinerea var. cinerea 30 * Salvia gilliesii 109 + Schizanthus lacteus 177 * Bipinnula 1alialensis 27
* Copiapoa cinerea var. albispina x 31 MALESHERBIACEAE: (Chile 0.35% - Loma |,3%) + Schizanthus laetus x o x 178 TECOPHILAEACEAE: (Chite 0,2% - Loma 0,4%)
* Copiapoa cinerea var. columna-alba x 32 * Malesherbia humilis x ? x 110 + Solanum brachyantherum x ] x 179 * Conanthera campanulata x x 218
* Copiapoa cinerea forma eremophila x x 33 * Malesherbia multiflora x 11 + Solanum rem; aynum 9 x x x 180 s
* Copiapoa cincrea var. gigantea X x 34 * Malesherbia taltalina x 112 ¥ 118 180 127 90
* Copiapoa cinerea var. haseltoniana x x x 35 MALPIGHIACEAE: (Chile 0,1% - Loma 1,7%) Anteil an Gesamt-Artenzahl in %: 52 79 55 38
* Copiapoa humilis X x X ? 36 * Dinemagonum maculigerum X © o H3
* Copiapoa hypogaca x 37 *Dinemandra ericoides xx x 14 .
* Copiapoa krainziana x 38 * Dinemandra glaberrina . x 115 . . . . . .
* Copiapoa tenuissima ? x 39  Dicmandrastigosa - x 116 | Bei den im Oktober 1994 erstellten pflanzensoziologischen Listen wurden 104 Arten erfaft, die
* Copiapoa taltalensis x 40 MALVACEAE: (Chite 2,5% - Loma 2.6%) ' .- . . . . . e . .
* Echinopsis deserticola X x x x4l *Cristriaintonsa x x o ox i | 17 Lebensformen angehdren. Bei den Strduchern konnen je nach Standort und Vitalititsgrad ein-
Eriosyce hankeana var. taltalensis x ? 42 * Cristaria integerrima X 118 H . . . . . . .
Eriosyce occulta 7 43+ Cristaria molinae 1 x x e ‘ zelne Arten verschiedenen Lebensformen zugewiesen sein. Die Ergebnisse belaufen sich hier auf
Eriosyce odieri ? X 44 * Cristaria oxyplera X x 120 "y : . : : : . :
Eriosyce paucicostata var. paucicostata X 45 *Malvella leprosa x 121 Darstellungen von Ahnlichkeitsanalysen in Dendrogrammen und einem Ordinationsdiagramm
Eriosyce rodentiophila ? x ? 46 * Palava concinna X 122 . : : :
Eriosyce talalensis x 47 NOLANACEAE: (Chile 08% - Loma 5.2%) (PCA, vgl. FISCHER et al. 1990) sowie von Lebensformenverteilungen in Histogrammen.
Eriosyce vexatus ?0x 48 * Alona balsamifera 7 0x 123
Eulychnia breviflora var. taltalensis x x X 49 * Nolana aplocaryoides X x x x 124
* Eulychnia iquiquensis x 50 * Nolana divaricata ? x ? 125 . . . . . g « . .
+ Eulychnia saint-picana x 51 #Nolana inconspicua 2 126 Der reine Artenvergleich in Abb. 10 belegt eine floristische Trennung der voneinander isolierten
* Opuntia sphaerica ? x x ? 52 * Nolana leptophylla ? x x X 27 Tgue : : sey L+
Opuniia tonicata Cx x a 53+ Nolwamolll T x s x am : Lokalititen. Besonders deutlich setzt sich der Komplex am Morro Moreno von den iibrigen ab,
Cactacea indet. (Ch) x 54 * Nolana paradoxa x x x x 129 : : : 4 »s .
CAESALPINIACEAE: (Chile 0.45% - Loma 0,9%) + Nolana peravinn x x x s 130 auch von der nahegelegenen Chimba. Diese zeigt seltsamerweise engere Beziige zu den weit ent-
* Senna cummin ? x X 55 * Nolana salsoloides ? X ? 131 Pgee . : :
+ Hofmannseggta geacils % % S6 *Notmssedifolin e fernten Lokalititen Pan de Azucar und Cerro Perales; als Grund kommt bislang allein der zum
CAPPARACEAE: (Chile 0,02% - Loma 0,4%) Nolana stenophylla x 133 . : : : : :
« Cleoms chilenss « x x ST+ Nolana villors xox ox x4 . Aufnahmezeitpunkt trockene Zustand der Pflanzen der Chimba in Frage, der eine Identifizierung
CARYOPHYLLACEAE: (Chile 1,8% - Loma 2,2%) OXALIDACEAE: (Chile 2,2% - Loma 2,2%) . . o . . " . . .
* Cardionema ramosissimum x % 58 +Oxalisbrcana x x5 vieler Arten verhinderte. Am stirksten sind die Ahnlichkeiten zwischen Pan de Azucar und
Cerastium nervosum x 59 * Oxalis caesia x x ? 136 . . : . L . .
+ Spergularia arbuscula x x x &  *Onlisgiganes x x ox 137 Cerro Perales sowie zwischen Paposo und Miguel Diaz, also zwei jeweils benachbarter Lokali-
* Spergularia villosa ? X 61 * Oxalis ornala x x 138 . . . . :
+ Spergutaria stenocarpa ? 6  *Onalis paposana T s ox s 139 titen. Nur am Cerro Perales liegt ein Ausreifler vor (Aufnahme 8, s. Pfeil), der zu Paposo Be-
. .
ziige aufweist.
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Bei Einbeziehung der Deckungswerte liegt eine etwas grofere Ahnlichkeit zwischen den ent-
fernten Punkten Morro Moreno auf der einen und Pan de Azucar mit Cerro Perales auf der ande-
ren Seite vor. Miguel Diaz zeigt jetzt Beziehungen zur Chimba; allerdings stehen drei Aufnah-
men jenen aus Paposo niher. Die scharfe statistische Trennlinie liuft also durch Miguel Diaz
und nicht zwischen zwei Gebieten. Dies deutet an, daB in Miguel Diaz zwei recht unterschiedli-
che Fazies getroffen wurden, die es noch niher zu untersuchen gilte. Auch bei den Deckungs-
werten liegt am Cerro Perales ein Ausreifler vor, diesmal allerdings mit der Aufnahme 6. Hier-
von und von Miguel Diaz einmal abgesehen, belegt dieses Dendrogramm ebenfalls eine vegetati-
onskundliche Isolierung der Kiistenlomas untereinander. '

Die deckungsgewichtete Artenverteilung im Achsenkreuz in Abb. 11 kann in mehr oder weniger
eng zusammenhingende Gruppen unterteilt werden, wobei die Schleife zwischen Pan de Azucar
und Morro Morreno die Bezichung zwischen den sechs Lokalititen und fiinf Artenkomplexen
andeutet. So 14Bt sich ablesen, daB sich das im scatter plot relativ zentral stehende Kollektiv mit
Euphorbia lactiflua oder Copiapoa cinerea var. tenebrosa nicht klar trennen 14Bt. Daraus leitet
sich eine erh6hte soziologische Verwandtschaft zwischen den beiden siidlich gelegenen Orten
Pan de Azucar und Cerro Perales ab. Wenig konform sind dagegen die Artenkomplexe von
Paposo Rinconada oder Miguel Diaz auf der einen und vom Morro Moreno auf der anderen
Seite. Im ersten Fall spielt z.B. Oxalis paposana eine lokale Rolle, wihrend im letzten Nasselia
johnstonii wichtig ist. Einige Arten wie Bahia ambrosioides (enger an PR) oder Polyachyrus
fuscus (enger an MM) binden sich trotz ihrer hohen allgemeinen Stetigkeit aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Dominanzwerte eng den jeweiligen Lokalititen an.

Ohne eine pflanzensoziologische Klassifizierung weiter zu verfolgen, belegt die scatter-Analyse
auch fiir die Assoziationen der einzelnen Kiistenlomas eine Differenzierung, die in Kap. 7 im
paliodkologischen Rahmen interpretiert wird.

Bei der Analyse von Lebensformenspektren (Abb. 12) zeigen sich zunichst erhdhte mittlere
Deckungswerte bei den Lokalititen Cerro Perales und Paposo. Fiir Paposo fillt auBerdem die
Prisenz nahezu aller in der Legende vertretenen Typen auf. Auch in Miguel Diaz und am Morro
Moreno nehmen krautige Lebensformen einen etwas groferen Stellenwert ein als an den restli-
chen drei Stellen. Jedoch hingt dies eher mit giinstigeren Witterungsvorgaben als mit riumlichen
Eigenarten zusammen. Der Kakteenbesatz erweist sich an der Rinconada als relativ spirlich, was
Jedoch fiir andere Stellen in der Umgebung von Paposo nicht gilt. Wesentlicher erscheint der

gegendiberliegende Seite / oposite page

Abb. 10:  Dendrogramm der floristischen Ahnlichkeit auf Grundlage von 31 Aufnahmen im
800 m-Niveau der sechs Lokalitdten PA, PC, PR, MD, MM, LC. Oben: present/
absent-Verfahren; unten: Einbeziehung der Deckungswerte (Prozentangaben). CCA-
Verfahren n. WILD! (1989) mit MULVA-Programmpaket (WILDI et al., 1990). Dis-
tanz: minimum variance; /fhn/ichkeitsana/yse: VAN DER MAAREL-Formel (1979).

Fig. 10: Dendrogram of the floristic similarity based on 31 relevés within the 800 m-level
of six localities of Pan de Azucar (PA), Cerro Perales (PCJ, Paposo Rinconada (PR),
Miguel Diaz (MD), Morro Moreno (MM) and La Chimba (LC). Above: present/absent
method; below integration of dominance-values fproportional indication). CCA-
method a. WILDI (1989) with MULVA-programm (WILDI et al., 1990). Distance:
minimum variance; analisis of similarity: formula of VAN DER MAAREL (1979).
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Abb. 11:

Fig. 11:

PA
35

Scatter plot der pflanzensoziologischen Verflechtung (Verfahren wie Abb. 10; wur-
zeltransformierter Datensatz der signifikanten Arten (F-Verteilung) in den 31 Auf-
nahmen). Je ndher die Arten im 3D-Achsenkreuz zusammeéen stehen, desto enger
ist die Zusammengehdrigkeit. Die Darstellung liegt in numerischer Form vor, wobei
die z-Achse in verschiedenen Punktgr63en abzulesen ist {rechts); links daneben er-
lauben die finf Punktwolken als Raumkdrper dber die Schleife eine Zuordnung der
Artengruppen zu den sechs Lokalitdten.

Scatter plot of the phytosociological interlocking (method as in fig. 10; root trans-
formed data of the significant species (F-dissemination) within the 31 relevés). The
closer the species are situated together within the 3D-system of axis the closer is
the relation. The description is presented in a numerical form showing the z-axis by
differnt sizes of the dots (r.); Left: the design of spatial forms reflecting the five
clouds of dots allow an attachment of five groups of associated species with the
six localities by the loop.
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Abb. 12:

Fig. 12:
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Mittlere Eckwerte der Lebensformenspektren (erweiterte Fassung nach MULLER-
DOMBOIS/ELLENBERG] fir die 31 Aufnahmen im 800 m-Niveau der sechs Lokali-
titen (PA, PC, PR, MD, MM, LC) unter Beriicksichtigung der Deckungswerte.

Mean values of life form spectra (compiled system after MULLER-DOMBOIS/
ELLENBERG] for the 31 relevés within the 800 m level of the six localities (PA, PC,
PR, MD, MM, LCJ considering the dominance values.
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Foto 3: Offener Matorral auf dem Schwemmfécher an der Rinconada, 8 km nérdlich von
Paposo bei 120 m (.M. Neben der Kaktee Copiapoa haseltoniana vertrocknete
Tetragonia-Zwergstrducher, dahinter die basal verzweigte Euphorbia lactiflua (Marz
1994).

Photo 3:  Open matorral on the fan at Rinconda 8 kms north of Paposo at 120 m a.s.l. Next
to the cactus Copiapoa haseltoniana withered dwarf shrubs of Tetragonia, and
basally ramified Euphorbia lactiflua in the background (March 1994,).

V\iandel der Nanophyten:Chamaephyten-Ratio, die von Taltal bis Antofagasta abnimmt. Im
Ruf:kgang d‘er eghten Strducher zugunsten der basisnah verzweigten und kriechenden Zwerg-
strducher zeigt sich eine nordwirts verringerte Nebel- und Regenergiebigkeit.

Pan de Azucar fillt bei diesen Betrachtungen mit seiner zum Aufnahmezeitpunkt wenig vitalen
Vegetation negativ heraus. Dies riihrt eventuell von der groflen Guanaco-Population her, die sich
in dem Schutzgebiet auf 350 Exemplare belaufen soll. Kaum dagegen spricht das Argument, daB}
auch die deutlich "iippigere” Rinconada extensiv von etwa 250 Ziegen und Schafen beweidet
wird; denn bei den beiden "StoBzahlen" zu den Populationen handelt es sich im giinstigsten Fall
um eine Relation von ca. 4:1. Dieser Gesichtspunkt spricht dafiir, daB sich strikter Schutz von
Guanaco-Herden in einem Gebiet nachteilig auf die dortige Vegetation auswirken kénnte.

KLIMAOKOLOGIE/KUSTENKORDILLERE/NORDCHILE 3156

6.2 Hohenzonale Verteilung der Pflanzéngemeinschaften

Die intensive Nebelwirkung in engen Hohenzonen verursacht eine deutliche Vertikalgliederung
der Pflanzengemeinschaften. In den meisten Fallbeispielen konzentriert sich die dichteste Vege-
tation auf die Stufe direkt unter der Obergrenze der Nebel. Da diese Hohenlinie von Chafiaral
bis Antofagasta von ca. 800 m auf knapp 1000 m {i.M. ansteigt, verschieben sich die Vegetati-
onszonen entsprechend. Ein solcher S-N-Wandel gilt fiir die Untergrenze der Nebel wohl eben-
falls. Wihrend jedoch an den siidlichen Stellen auch in den FuBlstufen eine diffuse Vegetation
anzutreffen ist, trifft dies fiir die Beispiele bei Antofagasta nicht mehr zu.

Dieser Unterschied zeigt sich auch in Abb. 13 und 14. So wird die Kiistenplattform bei Paposo
von offenen Bestinden mit recht groBen Copiapoa haseltoniana-Exemplaren (Foto 3) und
Zwergstrauchern eingenommen (Nolana villosa, Heliotropium pycnophyllum). Am Morro
Moreno treten dagegen nur in Trockenbetten der Schwemmficher Pflanzen auf, wobei Annuelle
iiberwiegen (Perityle emoryi) oder Biannuelle, die bei giinstigen Verhdltnissen auch iiberdau-
ern. So treibt Nolana aplocaryoides drei Monate nach Regenfillen nicht nur einen kriftigen
Kormus, sondern steht auch in voller Bliite, um im Stile von Therophyten die Reproduktion zu
garantieren. Bei ausreichender Versorgung mit Wasser in den néchsten zwei bis drei Jahren lebt
die Pflanze in jedem Winter auf und kann einen kriftigen, verholzten Strauch bis 14 m Hohe
aufbauen. Perenne Striucher bildet hier allein Cristaria sect. integerrima aus, wobei sich die
Anzahl der treibenden Aste an der Vorgabe der winterlichen Bodendurchfeuchtung orientiert.

Hingegen bleiben die patinierten Schwemmkegel-Oberflichen am Morro Moreno auch nach Re-
genfillen ginzlich unbewachsen, wihrend in Paposo stellenweise die Grundwasserfithrung die
Versorgung einer dichten und hochwiichsigen Strauchvegetation erlaubt. Typisch sind an
Schwemmfichern wie jenem, der in Abb. 14 herausgezeichnet ist, die bis 24 m hohe Euphor-
bia lactiflua sowie Reinbestinde von Heliotropium taltalense. Die oberhalb folgenden Unter-
hénge werden zunichst von der kriftigen Erd-Bromelie Puya boliviensis sowie von Echinop-
sis deserti-cola geprigt. Bei beiden deutet der xeromorphe Habitus trockenere Verhiltnisse an.
Sie werden aber weiterhin vom Wolfsmilch-Strauch sowie einem in der Wuchsform dhnlichen
Sauerklee begleitet (Oxalis gigantea, ebenfalls 2'4 m!).

Am Morro Moreno fehlt selbst den Unterhéingen eine dichtere Vegetation. Hier tritt Copiapoa
cinerea als erste perenne Pflanze bei 250 m ii.M. auf (Foto 4); héhenwirts nimmt sie vom Dec-
kungswert deutlich zu und bleibt dominant (Abb. 13). Sie wird zunehmend von Zwergstriuchern
begleitet, wihrend echte Straucher fehlen. - Am Morro Moreno und in Paposo prigen die Kan-
delaber von Fulychnia die feuchteren Nebelstufen, wobei sie im siidlichen Fall wesentlich tiefer
auftreten als im Norden (Foto 5). Die kriftigsten Exemplare mit bis 7 m Héhe und 2%4 m Kan-
delaber-Durchmesser sind in dichten Bestinden in Miguel Diaz anzutreffen. Im Sattelbereich am
Morro Moreno lassen sich dhnliche Formationen ausmachen (Foto 6).

Die dichteste Vegetation befindet sich iiber Paposo an der Rinconada zwischen 620 und 820 m
.M., wihrend RUNDEL et al. (1976) fiir das Transekt am Weg zum Cerro Tarapacd einen Ho-
henbereich von 440 und 540 m ii.M. angibt. Im ersten Fall verursachen Massenvorkommen von
Bahia ambrosioides bei etwa 800 m .M. hohe Deckungswerte von bis zu 50 %. Im zweiten
gehen Hochstwerte von rund 45 % vor allem auf Fuphorbia lactiflua miriick. An der
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Foto 4: Copiapoa cinerea am Osthang des Morro Moreno bei 350 m (.M. und Blick auf die
nahzu vegetationslosen Schwemmkegel (Okt. 1991).

Photo 4:  Copiapoa cinera on the eastern slope of Morro Moreno at 350 m a.s.l. and over-
view of the almost vegetation-free alluvial cone.

gegentiberliegende Seite / opposite page

Abb. 13:  Hohenzonierung verschiedener Transekte (jeweils rechts). Links relative Deckung
der wichtigsten perennen Arten im Vertikalprofil am Luv- und Lee-Hang des Morro
Moreno (oben, eigene Erhebungen] und in Paposo an der Piste zum Cerro Tarapacd
{unten, n. RUNDEL et al., 1976); Balken = diffus, gerissene Linie = kontrahiert
verteilt; grau unterlegt = Nebelzone.

Fig. 13: Altitudinal zonation along various transects (always to the right). At the left hand,
relative density of the most significant perennial species within the vertical profile
on the windward and leeward slope of Morro Moreno (upside, own releves), and in
Paposo, close to the gravel road towards Cerro Tarapacd -(bottom, a. RUNDEL et
al., 1976); column = diffuse distribution, interrupted line = concentrated dis-
tribution; grey overlay = one of fogs
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Foto 5: Dichter Mator-
ral mit den Kandelabern
von Eulychnia breviflora
und Echinopsis deserti-
cola, mit Nolana molle
und Lycium fragosum
an der Rinconada von
Paposo bei 350 m (.M.
{Mérz 1993).

Photo 5: Dense mator-
ral with candelabra of
Eulychnia breviflora and
Echinopsis  deserticola
Joined with Nolana mol-
le and Lycium fra-
gosum on the slopes of
the Rinconada near
Paoso at 350 m a.s.l.;
{March 1989)

Siidwestseite des Morro Moreno reicht die Maximalstufe von 680 bis 950 m ii.M. Hier leiten
sich hochste Deckungsgrade von knapp 30% bei 930 m .M. aus einer bis zu 20 %igen
Dominanz von Copiapoa cinerea ab (Abb. 13). Auf der Nordostseite greift die Maximalstufe mit
der raschen Aufldsung der libergreifenden Nebel nur bis etwa 780 m .M. hinunter. - Auch
diese Vergleiche belegen ein recht heterogenes Vegetationsbild, das sich vor allem in stark

abweichenden Deckungsgraden gemeinsamer Arten dokumentiert. Dies gilt selbst fiir
benachbarte Standorte im Gebiet von Paposo.

Ergéinzt wird dieser qualitative Eindruck durch Zahlenwerte in Tab. 4. So belegen die beiden
linken Spalten fiir den Morro Moreno und den Abschnitt in Paposo Unterschiede in den Héhen-
lagen der Deckungs- und Artenschwerpunkte. Im ersten Fall befinden sie sich bei 800 m ii.M.
dicht unter der Obergrenze der Nebel; im zweiten Fall werden die maximalen Deckungswerte
cher an der Untergrenze der Nebel bei 500 m {i. M. erreicht (an der Rinconada iibrigens bei 800
m!) und fiir die Artenzahl bei 720 m ii. M.
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i rmen der perennen Pflanzen dominieren am Morro Moreno .eindeutlg ver-
]zsv?/leigf: éile:rzz:gilyten, jeweﬁls mit Abstand gefolgt von Sukkulenten und Hemlkryptgl)fhl)i;en.
Letztere spielen in Paposo eine geringere Rolle, wihrend die am Morro Moreno nahezn fel ‘eg—
den Nano- und selbst Mikro-Phanerophyten noch stirker als 'dle Chamaep.hytel.l. \_/ertreten s1£11 .
Die wuchsstiirkste Gruppe der Sukkulenten deutet an, daB hier 'et“{as glelclimzllﬁlgere Verha: t-
nisse in der Wasserversorgung bestehen (ELLENBERG, 1981), die sich woméglich aus den héu-

figeren Frontalregen erkliren.

Beziiglich der mit der SHANNON-WIENER-Formel berechneten Hete'rogenitiit ergebfan sich
sowohl fiir den Morro Moreno als auch fiir Paposo Héochstwerte fiir das Niveau um 720 bis 880

Foto 6:  Eulychnia-
Standort mit reichem
Bartflechtenbewuchs
am Sattel des Morro
Moreno bei 810 m
a.M.; im Hintergrund
unten Juan Lopez (April
71989).

Photo 6: Site of
Eulychnia  iquiquensis
with dense coverage of
lichens at the saddle of
Morro Moreno at 810
m a.s.l.; Juan Lopez in
the background
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Abb. 14: H:')'h?nzona/e Verbreitung der Pflanzengemeinschaften am Luv- und Leehang im
stdlichen Abschnitt des Morro Moreno foben,; Schnitt (iber die Windpforte in Abb.

. 5] und an der Rinconada von Paposo (unten).
Fig. 14: Altitudinal distribution of the plant communities on the windward and leeward

s/t?pes of the southern section of Morro Moreno {upside; section across the
windgate, cf. Fig. 5] and on the slope of the Rinconada near Paposo (bottomn).

m uM Wéi'hrend im ersten Fall eine Korrelation zu den Deckungswerten und Artenzahlen be-
st:aht,. gilt dies fiir den zweiten nicht. Solche Abweichungen weisen darauf hin, daB sich an dem
nordl}ch gelegenen "Grenzstandort" der Lomas relativ hohe Deckungsgrade :/on 12-25% eher
Vf)rtellhaft auf die Heterogenitit, am siidlicher gelegenen "Normalstandort” jene von 40-55%
hingegen nachteilig auswirken. Denn wihrend am Morro Moreno die relativ dichte Pflanzen-
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decke eine Auskimmung der Nebel und damit den Unterwuchs fordert, schafft in Paposo die ho-
here Vegetationsdichte bereits Konkurrenzdruck.

Fiir Konkurrenzdruck sprechen auch die geringen Evenness-Werte zum Gleichverteilungsgrad
der Arten in Paposo bei 300-540 m &i.M., die also dort auftreten, wo einzelne Arten massenhaft
vorkommen. Hierbei bestitigt sich die von RUNDEL et al. (1976) festgestellte Regel, daf} fiir
Paposo weniger eine Konkurrenz zwischen den Wuchsformen als vielmehr innerhalb einer
Wuchsform auftritt. Mit anderen Worten: wenn sich Arten wie Puya boliviensis im 300 m-Level
auf Deckungswerte von 14 % und Euphorbia lactiflua bei 440 - 540 m auf rund 30% belaufen,

Tab. 4: Arten- und Wuchsformen-Angaben mit Diversitatsberechnungen nach der Shannon-
Wiener Formel (H') und mit einer Ableitung der Evenness (= E; s. HAEUPLER,
1982) fiir den Morro Moreno und fiir Paposo an der Piste zum Cerro Tarapaca (n.
RUNDEL et al., 1976; * = eig. Erhebung). Nicht beriicksichtigt: Thero- und Gephy-
ten.

, MORRO MORENO*
Hohe | Deck. Art relative Bedeckung in % H E
i.M. % n | im.gr. tr.kahl sukk. per.
. Ch/NP NP Ch C/NP H Art Art Form
1000 6,0 5,0 8,3 - 16,7 583 167 1,2 7 .84
880 145 10,0 10,3 - 262 552 83 1,9 .84 .81
800 22,5 180 22 09 551 27,6 14,2 2.3 .79 67
720 12,0 12,0 42 42 41,7 292 208 2,2 .87 .85
540 6,0 60 - - 41,7 333 250 1,6 91 67
440 30 40 - - 333 50,0 16,7 1,2 .89 .89
300 20 30 - - 500 500 - 1,0 91 .69
150 05 20 - - 100,0 - - 0,7 .97 -
451 02 10 - - 100,0 - - -1 - -
Mittel 75 10 28 06 51,6 337 11,3 S .87 77
PAPOSO
Hoéhe | Deck. Art relative Bedeckung in % H E
.M. %o n | im.gr. tr.kahl sukk.  per.
Ch/NP NP Ch C/NP H Art Art Form
1000 - 1 - - - 100,0 - - - -
880 4 8 - 71 643 286 - 1,8 .89 .76
*800 18 17 - 358 363 13,2 14,7 23 79 .93
720 15 19 24 16,7 238 476 95 2.5 .85 .81
540 9 12 2,0 667 15,2 15,1 1.0 1,3 53 .60
440 -3 16 1,0 64,1 58 233 58 1,5 52 .62
300 20 12 - 60 40 780 12,0 1,6 .61 75
150 12 6 - 333 333 333 - 1,5 .86 1.00
45 4 3 - - 10,0 90,0 - 0,6 .62 47
Mittel 18 9 06 255 214 47,7 48 1,6 71 74
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dann bleibt kaum noch Wurzelraum fiir gleiche Wuchsformen, wohl aber fiir andere, die einen
anderen Horizont nutzen, Entsprechendes gilt an der Rinconada fiir Bahia ambrosioides, die zwi-
schen 650 und 800 m .M. mit Deckungswerten um 25-35% kaum weitere Vertreter gleicher
Ausprigung duldet. Die Tatsache, daf am Morro Moreno die Evenness-Werte iiberall hoch sind,
leitet sich demnach aus den trockenheitsbedingten Liicken zwischen den Individuen ab, so daB
Konkurrenzdruck ausbleibt.

6.3 Verteilungsmuster am Morro Moreno {mit praktischen Hinweisen)

Der Charakterisierung kleinrdumiger Pflanzengefiige in der Nebelzone dient die Gegeniiberstel-
lung von zwei Testflichen (Tesserae in Abb. 15), die den KlimameBstellen in Luv und Lee am
Morro Moreno entsprechen. Deutlich spiegelt sich der Wandel des Mikroklimas in der Vegetati-
onsdichte wider, die hier nicht von der Individuenzahl als vielmehr von deren Phytomasse ge-
steuert wird. So belegen die beiden oberen Muster fiir die nebelfeuchte Luvseite mehr perenne
Pflanzen, wobei den Kandelabern von Eulychnia eine Sonderrolle zukommt. Denn in thren Um-
feldern sticht vor allem bei ausladenden Exemplaren wie im Flichenzentrum eine Konzentration
von Strauchern und mit dem Gras Nasselia Johnstonii auch von Hemikryptophyten heraus.
Diese Muster ergeben sich eindeutig aus der Nebelauskimmung an den Stacheln und der daran
heftenden Bartflechte Usnea eulychniae, wie es die stete Tropfchenbildung bei Nebel belegt.
Die Tauwirkung an hoheren Pflanzen zeigt sich auch daran, daB 78 der 146 von FOLLMANN
(1967) am Morro Moreno nachgewiesenen Flechten-Taxa auf GefiBpflanzen auftreten.

Der ProzeB ist damit aber noch nicht abgeschlossen. Denn an den Striuchern und Grisern selbst
erfolgt nun eine weitere, wenn auch schwichere Nebelauskimmung, von der wiederum Thero-
und Geophyten profitieren. Auf diese Weise breitet sich unter giinstigen Voraussetzungen der
Bewuchs herdenférmig aus und baut vereinzelt einen regelrechten Teppich niedrigen Strauch-
wuchses auf. Solche Sukzessionsschritte laufen nicht nur am Morro Moreno, sondern auch in
den iibrigen Lokalititen ab. Unter feuchteren Bedingungen wie etwa an der Rinconada beij
Paposo gewinnt allerdings neben dieser Variante einer progressiven Ausbreitung vegetativer
Form die "normale" Strategie der generativen Vermehrung an Raum.

Am Morro Moreno siedeln sich also im “Tellerbereich" der Kandelaber Pulks anderer Arten an;
im weiteren Umfeld scheinen aber Zwergstriucher vor der weitflichig wurzelnden Eulychnia
zuriickzuweichen. Hierzu im Kontrast steht der Nachweis von RUNDEL et al. (1976), daB iiber
Paposo z.B. Euphorbia lactiflua bei hohen Strauchdichten zwar nur wenig EinfluB auf die Indi-
viduenzahl von Fulychnia ausiibt, deren Wuchskraft jedoch einengt. Bei feuchteren
Bedingungen werden demnach die Kandelaber durch Striaucher unterdriickt. So zeichnet sich die
GesetzmiBigkeit ab, daB Eulychnia als Triger der klimadkologischen Forderung von
Mikrostandorten trockenerer Nebel gebiete ins Hintertreffen gerit, sobald feuchtere Bedingungen
den Makrostandort fordern. Bei steigender Ariditit, also im Grenzbereich ihrer Vorkommen am

gegentiiberliegende Seite / opposite page

Abb. 15:  Verteilungsmuster von Pflanzen auf der Luv- und Leeseite des Sattels am Morro
Moreno bei 810 m (.M. im Sommer und Winter. )
Fig. 15: Pattern of plant dissemination on the windward and leeward side of the saddle of

Morro Moreno at 810 m a.s.1. in summer and winter.

KLIMAOKOLOGIE/KUSTENKORDILLERE/NORDCHILE

323

—_— g —

Q .
I‘\ll)l 1!

(8] \
bl

%
9

2w

]

r

L
ALVIG AL
(\aﬁ{‘k\"l N
-

.L A rry

r

1a) 810m (Luvseite) 20.1.92
A. Eulychnia morromorenoensis
@ Lycium fragosum @ ;
Solanum brachyntherum ©
@ O
&  Nolana sedifolia O -
Chenopodium cf. petiolare o
k4
@ Polyachyrus fuscus O °
@  Tetragonia cf. angustifolia O o
&  Heliotrapium pycnophyllum 7y
3~  Baldisia pendicularia
] Copiapoa cinerea
F——) %D A w "'"“ @ 'I‘- @
e kS
g O o .
« 7 i ot
. v O P
. ® O ;
O
) ¢ & O
p) O
# ©
°® @ . &o ] O
o ]
[} ° O O &
| ‘ Qe
¥
[a] [a]
; L4 % o
1 o~ <
£ d
[a] [a]
® o
® ° -
A oa o Yo

1b) 810m (Luvseite)
Heliotropium myosotifolium
Wt Nasselia johnstonii
! Camassia biflora
r Cryptantha spec.
Calandrinia cf. paucifiora

v
A Tetragonia cf ovata

D

Malesherbia humilis
o Calandrinia grandifiora
L2 Cruckshanksia pumila

Y Peiitylo emoryi

18.10.92

g > trockenkahl

[Exzm]

:g;
2 a) 810 m (Leeseite)

s T T o v
am e % @ @
.
o r @ @
r Q¥ L @@ @0
o ., ©
@5 g & @a- N
(':'3 L] &ED f3)
. e B
¥ " Y og @Q er %
. Y Y ¥ o
&0 P Y
L]
B (e
r ¥
" p.e, P g ®
72011.92 2.b) 810m (Leeseite) = .  18.10.92




324 RICHTER

Morro Moreno oder an den Héngen zwischen Antofagasta und Tocopilla, bedarf Eulychnia der
Nebelauskimmung als "Selbstberegnungs-Effekt" allein fiir ihr eigenes Uberleben. Und unter
extremen Bedingungen stirbt selbst dieser robuste Vertreter ab, wie das aktuelle Massensterben
iiber Gaetano siidlich Tocopilla belegt (s.u.).

Fiir Luv- und Leeseite sind am Morro Moreno der geringe ["Iberdauerungs- und wechselnde Vi-
talititsgrad der PflanzenkGrper zu betonen. Nur wenige perenne Arten bleiben von den klima-
okologisch wirksamen Jahreszeiten #uBerlich unbeeinflufit. Dennoch differieren beide Tesserae
im Pflanzenmuster, wie die unteren Bilder von Abb. 15 im Vergleich mit den oberen belegen.
So ergibt sich fiir die Leeseite bei Gegeniiberstellung der jahreszeitlichen Aspekte ein schwiche-
rer Kontrast im Vitalititswechsel als im Luv, indem in der Trockenzeit sogar Pflanzen auftreten,
die im feuchteren Winter fehlen. Dies hingt mit dem erhohten Therophyten-Anteil zusammen,
wihrend perenne Lebensformen trockenheitsbedingt zuriicktreten. Anstelle hochwiichsiger £u-
lychnia-Kandelaber dominieren nun Copiapoa-Halbkugelpolster.

Fiir Wanderer erweisen sich in der nebelreichen Kammregion die groBeren Copiapoa-Arten als
niitzliche "KompaBpflanzen", da ihre Einzelglieder stets leicht nach Norden geneigt sind. Selbst
in stark verzweigten Exemplaren mit bis zu 260 Kopfen und einer Wuchshdhe bis 80 cm weisen
alle Glieder in Bogenform gegen den maximalen Sonnenstand des Spétwinters im Oktober und
des Spitsommers im Mirz (Foto 7). Der Neigungswinkel beliuft sich durchweg auf 50-55°,

EHLERINGER et al. (1980) fiihren fiir diese morphologische Eigenart zwei Griinde an: effizi-
entere Wassernutzung und Schutz vor Autheizung der Pflanzenspitze. Im ersten Fall bedingt die
Neigung gegen die Sonne eine verminderte Erhitzung der groBeren seitlichen Korperabschnitte,
da die Strahlungsabsorption in diesem Fall nur 70-80% derjenigen eines senkrechten Korpers
entspricht. Die Reduktion der Absorptionsfliche erweist sich als vorteilig bei der Aufrechter-
haltung der Wasserbilanz wihrend der Trockenphasen, also vor allem gegen Ende der schwiiche-
ren Nebelperioden im Sommer.

Kommt dann die Spitzenpartie der Pflanze zu einer umso stirkeren Aufheizung im Spétwinter
und Friihjahr, so ist auch dieser Effekt beabsichtigt. Denn nun haben wihrend dieser recht kiih-
len, noch nebelreichen Periode die Spitzen als meristematische und reproduktive Pflanzenab-
schnitte den Vorteil, sich wihrend der Sonnenphasen des Tages um 15-25 K gegeniiber der um-
gebenden Lufttemperatur zu erwiirmen. Da zu dieser Jahreszeit nach der winterlichen Nebelein-
wirkung eine optimale Wasserversorgung besteht, handelt es sich um die Phase der Bliitenbil-
dung und des maximalen Wachstums. Gleichzeitig entspricht der Winkel fiir eine optimale
Strahlungsabsorption in Nordchile exakt dem Neigungswinkel von Copiapoa.

Die Eulychnia- und Copiapoa-Bestinde eignen sich bei starker Verbreitung fiir genauere Beur-
teilungen der Nebelintensitiit, orientieren sich am Morro Moreno ihre Deckungswerte doch am
Feuchtepotential. Dieses wiederum wird maBgeblich durch die Nebelintensitit und die negativ
korrelierende Verdunstungsmenge bestimmt. So belegt Abb. 16, daB die dichten Kandelaberbe-
stinde mit hohen Nebelintensititen iibereinstimmen (Abb. 5), die moéglicherweise fiir eine Aus-
schopfung in Frage kimen. Das Vefahren muB zu diesem Zweck allerdings an laufende Auf-
fangmessungen gebunden werden und dient dann iiber Reziprokwerte der Umsetzung von Punkt-
daten zu Flichenertrigen. Allerdings zeichnet sich nach den iiberregionalen Erfahrungen ab, daB
- fiir jedes Gebiet die Indikatorpflanzen gertrennt ermittelt werden sollten.
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Abb. 16:  Verteilung der Deckungswerte von Eulychnia iquiquensis und Copiapoa cinerea am

Morro Moreno als Indikator fiir die Nebelintensitat. . . )
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Foto - 7 Dichte
Formation der stets
nach Norden geneigten
"Kompal3-Kaktee" Cop-
iapoa auf dem Kamm
des Morro Moreno bei
920 m M. (Jan.
1992).

Photo 7: Dense stand
of the always north-
ward inclined
"compass cactus"”
Copiapoa on the ridge
of Morro Moreno at
920 m a.s.l (Jan.
1992)

Auch die gesamte Pflanzendecke kann als grober Indikator fiir das Potential an Nebelfeuchtigkeit
g.elten. So weist auf dem Hohenzug der Halbinsel Mejillones nur ein eng begrenzter Bereich von
nicht einmal 10 km? eine diffuse Vegetation auf, Ansonsten kommen nur noch auf der NE-Seite
am Un.terh.ang des Morro Moreno einzelne Exemplare von Eulychnia und Copiapoa auf, die
hier mlt einer geringen Dichte von jeweils etwa einem Individuum pro 1-5 ha vertreten sind.
Iinmerhm - daB an diesem Abschnitt iiberhaupt Pflanzen auftreten (Abb. 16), gilt als Information
fiir etwas hiufigere Nebel und sogar vereinzelte Regenfille. So sprechen die isolierten
Vorkommen fiir die oben angedeutete Hypothese, daB noch immer episodische Regen aus
siidlichen Richtungen an der dortigen Talgenese beteiligt sind.

Den Siidwesthang weist die dichte Vegetation zumindest im oberen Teil ohnehin als klimaskolo-
gischen Gunftort aus (Abb. 14, oben). Hier scheint eine Gewihr fiir regelmiiflige Nieselregen
bzw. durchniissende Nebel gegeben, die fiir hohere Deckungswerte in den Formationen unab-
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dingbar sind. Hingegen erklirt sich dér auslaufende Bereich der diffusen Vegetation eher aus ei-
nem zum Gebirgsfu hin abnehmenden Interflow, der durch die Nebelniederschlige weiter oben
verursacht wird.

Eine Skonomische Ausschdpfung dieser Nebel mit Netzkollektoren steht allerdings an abgelege-
nen, eng begrenzten Bereichen wie am Morro Moreno fiir eine Inwertsetzung kaum zur Diskus-
sion. Dennoch verdienen die "Tropfen auf dem heiBlen Stein" Beachtung, handelt es sich bei der
II. Region doch um einen Wirtschaftsraum, in dem der Wassermangel aufgrund des immensen
Verbrauchs von Grofminen zu erheblichen Engpissen fiihrt. Uberlegungen, die Ertrige mit dem
Bedarf von Stidten wie Antofagasta in Bezug setzen zu konnen, sind dabei utopisch. Im Umfeld
kleinerer, abseits gelegener Siedlungen erscheint die Kollektorentechnik jedoch durchaus prakti-

kabel.

7. PALAOKLIMATOLOGISCHE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Neben praktischen SchluBfolgerungen erginzen einige der vegetationsgeographischen Erkennt-
nisse bestehende Vorstellungen zum Palioklima der Kiistenwiiste. Als aufschluBreich erweisen

sich folgende Hinweise:

1. Die einzelnen Vegetationskomplexe belegen eine auflergewShnlich hohe Eigenstindigkeit in
der floristischen Zusammensetzung.

2. Die Artenspektren beinhalten mehrere Lokalendemiten. Einige davon stehen systematisch re-
lativ isoliert, so z.B. Berberis litoralis und Croton chilensis bei Paposo und Miguel Diaz; es
diirfte sich hierbei um Reliktendemiten handeln. Andere zeigen enge Verwandtschaftsgrade
(insbesondere die kritischen Gattungen Nolana, Cistanthe, Copiapoa und Heliotropium), so
daB sie als Neoendemiten zu erachten sind. - In diesem Zusammenhang erweisen sich Hinweise
von SCHMITHUSEN (1956) und KUMMEROW et al. (1961) als niitzlich, die eine tertidre
Florenverbindung von den im Kleinen Norden gelegenen Nebelwildern in Fray Jorge, Talinay
und Pichidangui mit den Tropen bestitigen. Die Vorstellungen von MUNOZ et al. (1947) und
SKOTTSBERG (1948), daB diese Reliktvorkommen eiszeitliche oder nacheiszeitliche Relikte
bilden, geraten dadurch in den Hintergrund. Denn die unverkennbaren Beziehungen zum siidlich
gelegenen valdivianischen Regenwald sind dort in statistischer Hinsicht keineswegs so deutlich
und so absolut ausgepriigt, wie dies aus der deskriptiven Literatur hervorgeht.

3. Neben der pflanzensoziologischen erweist sich selbst die symmorphologische Ahnlichkeit
zwischen den Loma-Lokalititen im GroBen Norden als gering.

4. Auch in der héhenzonalen Anordnung weichen die nordlichen Lokalititen deutlich von den
siidlichen ab.

5. Selbst an den nebelreichsten Stellen, die eine Existenz immergriiner semiskleromorpher For-
men erlauben wiirden, kommen so gut wie keine "Nebelpflanzen” vor. D.h. selbst solche Stand-
orte waren seit der Isolierung der Loma-Lokalititen zwischenzeitlich extrem trocken.
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Aus den eigenstindigen regionalen Vegetationsmerkmalen leitet sich eine evolutive Isolierung
der Lomastandorte ab, die nicht erst im Holozin erfolgt sein kann. So unterstiitzen die Befunde
die Argumente von ABELE (1993), daB es sich zumindest bei den unterhalb 3000 m gelegenen
Abschnitten der Atacama zwischen Rio Loa und Quebrada del Salado um eine Kernwiiste han-
delt. Sie kann mdglicherweise schon seit dem Miozin, spiitestens aber seit dem frithen Pleistozin
als arid gelten (FISCHER, 1991).

Allerdings erlauben die vorgesehenen Untersuchungen Zum Grad der Isolierung der Vegetatlon
keine Aussagen zur Chronologie. In diesem Zusammenhang kénnten sich geomorphologische
und ferner pedologische Studien als aufschlufireich erweisen. So liegen fiir pleistozine Mee-
resterrassen in der Rumpffliche siidlich von Juan Lopez (Abb. 6) bereits Datierungsangaben zur
Entstehung vor (RATUSNY et al., 1988). Die Verebnungen treten z.B. in einem Niveau von 5-
6 m (117.000 B.P.), oberhalb 32 m (234.000 B.P.) und zwischen 44 und 65 m (485.000 B.P.)
auf.

NaturgemiB nimmt der Zerschneidungsgrad dieser Terrassen mit zunchmender Meereshdhe zu,
d.h. mit zunehmendem Alter. Uber das AusmaB der Zergliederung lassen sich bei Ermittlung
der "Talnetzdichten" (oder besser: "Barranca-Dichten") sowie mit Volumenberechnungen der
zugehdrigen Ausspiilungsmassen die Abtragsleistungen wihrend der Zwischenphasen
bestimmen. Uber diese "location-for-time substitution” im Sinne von PAINE (1985) lidge ein
Mittel fiir die Beurteilung der zeitlichen Einordnung torentiell wirksamer Niederschlagsphasen
wihrend des mittleren bis spiten Pleistozins vor. In einer letzten Verkniipfung bote eine
Korrelation zwischen Alter und Abtragsleistung Anhaltspunkte zur Fixierung jenes
Klimawechsels, der zum heutigen Vegetationsmuster fiihrte - es sei denn, die Isolierung erfolgte
schon vor dem mittleren Pleistozin. Auch Analysen zum Wechsel zwischen FuBflichen- und
Schwemmfichergenese kénnten Hinweise auf paldoklimatische Phasenverinderungen erbringen.

Auf der Siidwestseite mit deutlich ausgeprigten Brandungskliffs konnten sich marine Terrassen
weniger gut erhalten. Hier brechen vielmehr weite Schwemmficher und Pedimente (im Sinne der
glacis d'accumulation) direkt zum Meer hin ab. In diesen Akkumulationskdrpern liegen nur drei
tiefgreifende Barrancas vor, wobei sich die rezente Einkerbung an den Miindungsstufen auf je-
weils 12 bis 15 Meter belduft. Die an derartige Formen gekniipfte Tiefenerosion findet offen-
sichtlich nur bei ganz seltenen Starkregenercignissen statt; allein fiir das Unwetter vom Mai
1992 ist eine schlagartige lineare Eintiefung bis zu fiinf Metern zu verzeichnen. Ebenso gehen
die schweren Verwiistungen mit z.T. flichenhafter Entwurzelung der Eulychnia-Bestinde sowie
dichter Spiilrillendenudation in den Paliobdden am Westhang des Morro Moreno zwischen 200
und 700 m ii.M. (Abb. 6) auf das Ereignis im Mai 1992 zuriick.

Solche Vorginge fiihren nun zu zwei Interpretationen. Entweder konnte es sich um einen Son-
derfall handeln, der restlos aus dem Rahmen der iiblichen Vorgiinge eines gleichférmigen bzw.
konservierenden Prozefisystems fillt. Oder aber es deutet sich mit dem Einschnitt weniger, in ih-
rer Anlage juvenil wirkender Barrancas ein klimatischer Phasenwechsel an. Solche Situationen
weist VEIT (1995) im Kiistenabschnitt zwischen La Serena und Copiapé fiir das Holozin mehr-
fach nach und bringt sie mit der Verschiebung von einem konservierenden Camanchaca-Regime
zu einem verlagerungsintensiveren System mit gelegentlichem Frontalgeschehen in Verbindung.
Auch McGLONE et al. (1992) belegen feuchtere Phasen im Holozin. - Allen holozinen Klima-
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schwankungen zum Trotz ist aber wihrend des Pleistozéins keineswegs von wesentlichen Unter-
brechungen der extremen Ariditit der Kiistenwiiste auszugehen.

Bemerkenswert bleiben Hinweise zum Iokalen Artenschwund, die eher fiir eine fortschreitende
Ariditit sprechen. Hierzu zihlt die Tatsache, daB FOLLMANN (1967) fiir den Morro Moreno
Euphorbia lactiflua und Oxalis gigantea als Charakterarten anfiihrt und auch photographisch
belegt. Beide im Raum von Taltal noch immer ganz wichtigen Arten fehlen heute ebenso wie die
gleichfalls erwihnte Gattung Eriosyce am Morro Moreno restlos (evtl. auch Ursache fiir Gua-

naco-Verlust?).

An den zwischen den Nord- und Siidstandorten iiberleitenden Lomas von Miguel Diaz wirkte
Euphorbia lactiflua wihrend des Besuches im Oktober 1994 auf den Schwemmfichern der
Tieflagen ebenfalls abgestorben, wihrend in der Nebelzone noch vitale Bestiinde auftraten. Erin-
nert sei auch an das Massensterben von Eufychnia siidlich von Tocopilla, wobei hier weitere
Fragmente toter, aber kaum mehr identifizierbarer Striucher auffielen.
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Abb. 17:  Jahresniederschlige in Antofagasta von 1925 - 1992.
Fig. 17: Annual precipitation at Antofagasta from 1925 to 1992.

Zeichen des lokalen bis regionalen Artenschwunds sind in Zukunft also besonderes Augenmerk
zu zollen, leitet sich hieraus doch ab, ob es sich um die Wirkung der einmaligen extremen Trok-
kenphase von 1942 - 1991 (Abb. 17) oder um einen klimaverindernden Trend handelt. So oder
so macht die Beobachtung des Massensterbens die Labilitiit der Lomas deutlich, die als Biozdno-
sen in klimadkologischen Randbereichen des Lebens auf verschirfte Lebensbedingungen mit

unwiderbringlichen Verlusten reagieren.
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