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an Waldrandern unter Nadelbdumen aufgestellten Regenmesser wiesen in
Nebelzeiten betrichtlich hohere Niederschlige auf als ausserhalb oder tiefer
im Walde stehende Gerate. Wie Geicer (1956) betont, handelt es sich hier
aber um eine ausgesprochene ,,Randwirkung®, die nicht dem ganzen Walde
zugute kommt, wihrend das Loma-Phinomen offensichtlich nicht auf den
Rand der Krauterfluren oder Baumbestinde beschriankt bleibt. In MarLoTHS
(1908) viel zitiertem Beispiel andererseits sowie bei den von Grunow’schen
Nebelniederschlagsmessern (1952) zusitzlich aufgefangenen Wassermengen
war sicher die starke Luftbewegung ausschlaggebend. An der peruanischen
Kiiste bleiben aber die Winde fast immer sehr schwach, wenn sie auch ziem-
lich stetig landeinwirts wehen.

4. Der Nebel als Wasserquelle der Lomavegetation

Um abzukliren, ob ein betrichtlicher und anhaltender, nicht nur randlich,
sondern auch in ausgedehnten Pflanzenbestinden flichenhaft wirksamer
Nebelniederschlag unter den Bedingungen der peruanischen Pazifikkiiste
itherhaupt denkbar ist, sei die folgende Uberlegung gestattet.

Sie geht davon aus, dass (nach Hann-String, S. 221) in einem Kubik-
meter Nebelluft bei normalem Druck und 15° C, d.h. ungefiahr bei der in den
Lomas herrschenden Temperatur, zwar 12.9 g Wasserdampf, aber nach
Geiger (1956) durchschnittlich nur etwa 0.4 bis 0.8 g (0.01 bis 5 g) Tropfchen-
wasser enthalten sind. Der Einfachheit halber se1 it 0.5 g gerechnet. Wenn
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Abb. 7. Anderungen der Bodenfeuchtigkeit unter lockerem Fucalyptus-Bestand in den
Lomas von Lachay. Im Jahre 1957 begann die nebelreiche Zeit ausnahmsweise erst
im Juni.
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dieses schwebende Trépfchenwasser vollstindig zu ,,Regen” kondensiert
werden konnte, ergdbe es nicht mehr als 0.0005 mm Niederschlag. Erst
2000 m?® Luft wiirden nach dieser Berechnung 1 mm messbaren Niederschlag
Liefern.

Ruhende Nebelluft kommt also fiir die Wasserversorgung der Lomavegeta-
tion nicht in Frage. Denn selbst wenn auch alles dampfformige Wasser
kondensiert werden konnte (was in Wirklichkeit nicht moglich 1st), wiirden
sich aus einem m?® Luft hochstens 0.013 mm Tropfchenwasser gewinnen
lassen. Tatsdchlich herrscht nun aber in den Lomas fast immer ein leichter
Stid- bis Stidwestwind, der allerdings nur selten Geschwindigkeiten iiber
4 m/sec erreicht (vgl. Tab. 4). Rechnet man mit einem Durchschnittswert
von 1 m/sec, der sicher nicht zu hoch angenommen ist, so bewegen sich in
einer Stunde 3600 m Luft an einem ruhenden Punkte vorbei. In den Héhen-
lagen mit dichter Loma-Vegetation, d.h. bei etwa 400-800 m Meereshohe
(vgl. Abb. 1), herrscht wiahrend der Wintermonate téglich schitzungsweise
15 bis 20 Stunden lang Nebel. Denn nur in den spiten Vormittagsstunden
hebt sich die Untergrenze der Stratuswolken bis auf gréossere Hohe, um schon
im Laufe des Nachmittags wieder bis zur Bodenoberfliche herabzusinken.
Rechnet man mit nur 15 Stunden, so kénnen sich also im Laufe eines Tages
rund 50 km Nebelluft mit 1 m/sec an festen Hindernissen entlang bewegen.
Wéhrend der durchschnittlich 120 Nebeltage eines Jahres wiren das ins-
gesamt nicht weniger als 6000 km. '

Ein 1 m hohes Hindernis kénnte in dieser Zeit maximal 3000 mm (6000 : 2,
vgl. den zweiten Absatz dieses Kapitels) Tropfchenwasser abfangen, ein 10 m
hohes 30000 mm, ein 10 ¢m hohes aber nur 300 mm. Aus diesem Zahlen-
verhiltnis wird ohne weiteres klar, dass der Wassergewinn aus bewegtem
Nebel entscheidend von der Hohe des Hindernisses abhiingt, wenn man in
allen Fallen die gleiche, hoch wirksame Dichte voraussetzt. Niederschlags-
Unterschiede bet ungleich hohem Bewuchs, wie sie in Abb. 6 dargestellt sind,
erscheinen also verstindlich.

Tab. 4. Muttlere Windgeschsvindigketten an peruanischen
Kiistenstationen (m/sec)

. Sommer Wintermonate Sommer
Station
1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12
Lima 2,2 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 441 2,3 2,4 2,6
Pisco 4,3 4,3 4,3 3,9 32 341 3,3 3,3 3,7 3,9 4,1 4,3
Lomas 11 1,4 1,6 1,8 21 2,9 2,9 3,1 2,3 2,1 1,5 141
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In der Grossenordnung fithrt unsere Uberlegung zu einem Vielfachen der
tatsdchlich festgestellten Werte. Denn unter dem etwa 9 m hohen Fuca-
lyptus-Baum ergab sich eine durchschnittliche Kondensation von rund
500 mm (ndmlich 679 — 165, dem 1m Freiland gemessenen Niederschlag).
Unter der etwa 50 cm hohen Kriuterflur dagegen betrug die Kondensation
rund 30 mm. Beide Werte sind nur etwa ein Fiinfzigstel von den berechneten,
die allerdings auf der unwirklichen Voraussetzung beruhen, dass das Trépi-
chenwasser restlos aus dem Nebel ausgekdmmt werden kénne. Auch in nebel-
reicheren Jahren als 1957 wiirde jedenfalls die tatsédchlich von pflanzlichen
Hindernissen abtropfende Kondenswasser-Menge weit unter der maximal
moglichen liegen.

Alle bisherigen Uberlegungen gelten jedoch nur fiir den Rand von Pflanzen-
bestéinden. Denn nur dieser kdme 1n den Genuss des aus dem Nebel heraus-
gekdmmten Tropfchenwassers, falls dieses nicht rasch wieder regeneriert
wiirde. An den Hingen der Lomas besteht nun tatséichlhich eine solche Re-
generationsmoglichkeit, indem das in der Nebelluft dampfférmig enthaltene
Wasser infolge Druckabnahme beim Aufsteigen zur Kondensation gezwungen
wird. Diese Dampfdruck-Verminderung ist recht gross, betragt sie doch nach
Hann-Stirine (S. 229) in Gebirgen etwa 3.5 % auf 100 m Steigung. Bei 15° C
miissten demnach aus einem m?® Nebelluft infolge Aufsteigens um 100 m
rund 0.45 g (3.5% von 12.9) Wasserdampf in Trépfchen iibergehen, d.h.
ungefihr so viel, wie im Nebel durchschnittlich an Tropfchenwasser enthalten
1st.

An steilen Hiangen kommen ausserdem fast alle Pflanzen in den Genuss
der ,,Randwirkung®, weil wenigstens ihre oberen Blatter direkt von der
heranstrémenden Nebelluft beriihrt werden. Beide Griinde fithren dazu, dass
die Umwandlung von windbewegtem Nebel in tropfenden Niederschlag an
Berghiéingen auf viel griosseren Flichen wirksam ist als in ebenem Gelénde.
Die Gestalt der Lomas ist mithin von entscheidender Bedeutung fiir das
Zustandekommen des ,,Loma-Phinomens®, und der Unterschied zwischen
der wiistenhaften afrikanischen Namib und den kriauterreichen Nebeloasen
Perus diirfte in erster Linie durch das Fehlen oder Vorhandensein kiistennaher
Berge zu erkliren sein.

Wie unsere Uberlegungen zeigen, machen die stindige Bewegung und das
Aufsteigen am Hang eine Tropfchen-Kondensation aus tropischem Hoch-
nebel moglich, die den in Lachay gemessenen Werten durchaus entspricht.
Nur unter diesen Voraussetzungen kann der Nebel zur hauptsdchhichen
Wasserquelle fiir die Vegetation werden. Beide Voraussetzungen allein wiir-
den aber noch nicht ausreichen, um so raschwiichsige und iippige Pflanzen-
bestinde zu erzeugen, wie sie fiir die peruanischen Nebeloasen charakteri-
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stisch sind. Als dritter Faktor spielt die Lufttemperatur eine wesentliche
Rolle, und zwar vor allem als direkt wirkende Umweltshedingung, aber auch
in ihrem Einfluss auf die Wasserversorgung durch den Nebel.

Das Fassungsvermogen der Nebelluft an Wasserdampf und an Trépfchen
1st natiirlich stark von ithrer Temperatur abhéngig. Ber 760 mm Druck ent-

hilt 1 m® Nebelluft:

bei 30° C 30.7 ¢ Wasserdampf
bei 25° C 23.2 g Wasserdampt
bei 20° C 17.3 g Wasserdampt
bei 15° C 12.9 g Wasserdampf
bei 10° C 9.4 g Wasserdampf
ber 5° C 6.8 g Wasserdampt
bei 0°C 4.9 g Wasserdampf

Demnach 1st schon bei 15° C, der mittleren Temperatur in den Lomas,
etwa doppelt so viel Wasser nachlieferbar wie be1 5° C, d. h. bei1 Temperaturen,
wie sie den winterlichen Hochnebeln européischer Gebirge eigen sind.

Ohnehin bleiben diese Hochnebel der gemissigten Zone fir das Pflanzen-
leben ziemhich bedeutungslos, weil sie sich vorwiegend in emner Jahreszeit
bilden, deren geringe Wéarme eine Vegetationsruhe erzwingt. In Peru da-
gegen herrschen withrend des Siiddwinters bei den denkbar besten Bedingungen
fiir die Wasserversorgung aus dem Nebel und dauernd geringer Wasserabgabe
infolge der hohen Luftfeuchtigkeit zugleich recht vorteilhafte Temperaturen
fiir Assimilation und Wachstum. Es handelt sich hier also um eine einzigartig
giinstige Kombination von Voraussetzungen fiir das Enistehen von Nebel-
oasen, die auf der Erde nirgends als an der Kiiste Perus und Nordchiles
gegeben sind.

Der afrikanischen Westkiiste fehlen sowohl siidlich als auch nérdlich des
Aquators die kiistennahen Berge, an denen die Luft wie an den Héingen der
Lomas emporsteigen kénnte. Der Nebel 1st hier deshalb nach WALTER nahezu
ohne Einfluss auf die Wasserversorgung der Vegetation.

An der kalifornischen Westkiiste sind die Temperaturen niedriger, und
ausserdem losen sich die Hochnebel nach Byers meistens schon vormittags
auf, bieten also in den Stunden der stédrksten Sonnenstrahlung keinen
Verdunstungsschutz. An anderen tropischen und subtropischen Kiisten
fehlt die kiihle Meeresstréomung, die das Ausgangsghed der Ursachenkette
fiir das Zustandekommen der peruanischen Lomavegetation ist.

Lediglich an einigen Stellen der Ostkiiste des Roten Meeres kommt noch
einmal eine mit den peruanischen Verhiltnissen vergleichbare Konstellation
von Bedingungen vor. Trort (1935) hat sie von Erkowit beschrieben, wo am
Rande des Hochlandes von Erythria tippige Krauterfluren gedeihen, die im
trockenen Sommer wieder verschwinden, und wo auch immergrime Baume
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wachsen, obwohl die gemessenen Niederschlige 200 bis 300 mm 1m Jahr
nicht ﬁbersteigen. Er erwidhnt ausserdem, dass sich in den Randzonen dieser
Nebeloase der Tropfbereich von Akazien stéirker begriint habe als die Um-
gebung der Biaume, eine Beobachtung, die man jedes Jahr ebenso in Lachay
und anderen peruanischen Lomas machen kann. Es wire interessant, die
Ausdehnung dieser altweltlichen Nebeloasen und thren Wasserhaushalt néher
zu untersuchen und sie mit den heute besser bekannten siidamerikanischen
Lomas zu vergleichen.

5. Wasserabgabe und Wirmegenuss der Lomapflanzen

Wie giinstig und gleichmissig die Wachstumsbedingungen in den tropi-
schen Nebeloasen an der peruanischen Kiiste withrend der Winterzeit sind,
wird dem Besucher deutlich, wenn er den Gang der Temperaturen sowie der
Evaporation und Transpiration vom Tagesminimum bis zum Tagesmaximum
verfolgt.

An einem nebelreichen Tage ist mit dem Piche-Evaporimeter keine Ver-
dunstung feststellbar. Es findet im Gegenteil eine starke Tropfchenkonden-
sation an den aufgestellten Gerdten statt. Die Transpiration diirfte ebenfalls
gleich Null oder doch sehr gering sein, denn wihrend des ganzen Tages
bleiben die Blattspreiten dusserlich feucht, und von ihren Réndern und
Spitzen tropft unaufhérlich Wasser herab. Unter solchen Umstinden ist es
sinnlos, die Transpiration abgeschnittener Blatter oder Sprosse durch kurz-
fristig wiederholte Wagungen bestimmen zu wollen. Nur die Temperaturen
zeigen einen deutlichen Tagesgang, schwanken allerdings sogar an nackten
Erdoberflachen nur um wenige Grade (Abb. 8a). Niemals sinkt die Tem-
peratur unter b° C, geschweige denn unter 0° C. In der Hohenstufe der
iippigen Krauterfluren bleibt die Warme in der Regel tiber 10° C, aber unter
20° G, d.h. in einem Bereich, der hohe Assimilationsgewinne zulésst.

Hebt sich tagsiiber die Wolkendecke oder reisst sie gar fiir einige Stunden
auf, so macht sich sogleich die starke Einstrahlung tropischer Breiten bemerk-
bar (Abb. 8b). Die Bodenoberfliche und die unteren Luftschichten erwarmen
sich rasch, die Evaporation wird messhar und die Transpiration der Pflanzen
steigt an, sobald sie oberflichlich abgetrocknet sind. Allerdings erhilt man
mit der Methode kurzfristiger Wigungen niemals extreme Werte. Solche
Tage mit mehr oder minder grossem Wasserverlust sind in normalen, nebel-
reichen Jahren und besonders in den hoher gelegenen Teilen der Lomas
jedoch selten (vgl. Abb. 1).

Um neben der Gunst der Lebensbedingungen im Siidwinter auch ihre
Ungunst im Sommer zu kennzeichnen, sind in Abb. 8¢ Messungen aus der
Trockenzeit zusammengestellt. Aus ithnen geht hervor, dass die immergriinen
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