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Te i I 1 
Zonobiom Ill: Die Namib-Wuste im sudwest-
lichen Afrika (Namibia, Sudafrika, Angola) 
(K. Loris, N. Jurgens & M. Veste) 

Allgemeines 
(Jurgens & Loris) 

Einfiihrung 

Die Namib-Wiiste liegt an der Siidwestkiiste 
Afrikas und ist ein Teil des subtropischen Wii-
stengiirtels der Sudhemisphiire. Sie erstreckt sich 
auf einer Liinge von ea. 2000km (Abb. I-1) als 
kustennahes Band vom Namaqualand in der siid-
afrikanischen Kapregion bis Siid-Angola. Im 
Gegensatz zu dieser beachtlichen Liinge bedeckt 
sie zwischen dem Atlantischen Ozean im Westen 
und dem Randstufengebirge im Osten meist nur 
einen schmalen Streifen von maximal 120-140 
km Breite. 

\ 

In einer globalen okologischen Betrachtung ist 
die Namib klimatisch als eines der Trockenge-
biete zu verstehen, die nordlich und siidlich des 
Aquators durch die subtropischen Hochdruck-
zellen verursacht werden. Aus dieser Logik her-
aus liiBt sich die Namib einteilen in einen siidlich 
gelegenen Winterregenteil, in den wiihrend der 
Wintermonate Tiefdruckgebiete der zirkumant-
arktischen Westwindzone eindringen und einen 
nordlichen Sommerregenteil, in den wiihrend 
der Sommermonate tropische Feuchtluftmassen 
eindringen. 

Die Namib nimmt eine Sonderstellung unter 
den Trockengebieten der Erde ein. Im Unter-
schied zu anderen Wusten des Zonobioms Ill 
stehen (a) ihr hohes Alter, (b) ihre hohe okolo-
gische und biologische Diversitiit, (c) das V or-

Abb. 1-1 
Geographische Lage und Aus-
dehnung der Namib-WOste 
(schraffierte Flache) an der 
SOdwestkOste Afrikas. Die 
Namib erstreckt sich Ober eine 
Lange von ea. 2 000 km vom 
sOdafrikanischen Namaqua-
land bis SOd-Angola. lm 
Gegensatz zu dieser beacht-
lichen Lange bedeckt sie zwi-
schen dem Atlantischen 
Ozean im Westen und dem 
Randstufengebirge im Osten 
meist nur einen schmalen 
Streifen von maximal 
120-140 km Breite. 
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kommen einer Vielzahl auBergewohnlicher or-
ganismischer Anpassungen an die ariden Be-
dingungen und (d) der zum Teil okologisch sehr 
bedeutende ozeanische KlimaeinfluB im Vorder-
grund. 
Im Vergleich der Wiisten des afrikanischen 
Kontinentes kann die Namib als volliger Gegensatz 
zur Sahara beschrieben werden: 
Wii.hrend die Sahara als eine riesig ausgedehnte 
Wiiste (ea. 800 000 km2 den Kontinent vom 
Atlantik bis zum lndischen Ozean durchquert, ist 
die subtropische Hochdruckrinne im siidlichen 
Afrika nicht hinreichend ausgepriigt, urn den 
Kontinent auf einem Niederschlagsniveau von <I 00 
mm a-1 von West nach Ost zu durchdringen. In der 
Folge ist die Namib »nur« ea. 200 000 km2 groG 
und auf den siidwestlichen Teil des Kontinents 
beschrankt. 
Trotz dieser relativ geringen GroGe weist die Namib 
eine groGe klimatische Vielfalt au£ Wiihrend in der 
Sahara der aride Kern der subtropischen 
Hochdruckzelle eine Nord-Siid-Erstreckung von 
weit mehr als 1 OOOkm aufweist und die temperaten, 
mediterranen Winterregengebiete und die 
tropischen Sommerregengebiete des Sahelraumes 
weit voneinander getrennt sind, ist der aride Kern 
(> 100 mm Jahresniederschlag) der Hochdruckzone 
in der Namib-Region maximal 200 km breit und 
erlaubt hiiufig eine groBraumige Oberlappung der 
kapensischen Winter- und der tropischen 
Sommerniederschliige mit der Folge bimodaler 
Saisonalitiitsregime. 
Die Ariditiitsgeschichte der Namib-Region diirfte 
bis in die Zeit vor der Entstehung des Atlantiks 
zuriickreichen, als die Namib-Region im Zentrum 
des Kontinentes Gondwanaland Jag und zumindest 
in Teilen ein kontinentales Trockengebietsklima 
aufwies. Besser belegt ist die ausgepriigte Ariditiit 
seit ea. 60 Mio. Jahren, wobei geowissenschaftliche 
Ergebnisse und der aus der Phylogenese 
rekonstruierbare Evolutionsverlauf der 
Angiosperrnen zu iibereinstimmenden Ergebnissen 
fiihrten (WARD & CORBETT 1990). Eine 
feuchtere Phase vor ea. 15 Mio. Jahren hat zu einer 
regionalen Unterbrechung der Ariditiit gefiihrt, die 
z. B. zu der Ausbildung ausgepragter 
Kalkkrustensysteme fiihrte, dies hat aber 
offensichtlich nicht zum Verlust aller alten 
paliiotropischen Trockenelemente der Flora gefiihrt 
(z. B. Welwitschia mirabilis) . 

Fiir KOCH (1961), dem Griinder der Wiisten-
Forschungsstation Gobabeb, war die hohe Ende-
mitenzahl der Namib einer der Griinde, die Namib 
sogar als die iilteste Wiiste der Welt zu betrachten 
und ihren Ursprung in der Kreidezeit zu vermuten. 
Nachfolgende Forschungen, die bei WARD et al. 
(1983, 1990), MARTIN (1960/61), BESLER et al. 
(1994), PARTRIDGE (1997), BLUMEL & EITEL 
1994, EITEL (1994), HUSER et al. (1998) 
zusammengefaGt sind, zeigen jedoch ein diffe-
renzierteres Bild. Danach muB zwischen dem Alter 
des Reliefs und dem derzeit herrschenden, sehr 
ariden Klima unterschieden werden. Die 
Tieferlegung der Gondwana-Gebirge seit der 
Kreidezeit fiihrte zu einer Rump:ffliiche (BLOMEL 
& EITEL 1994), die einerseits von der Rand-
schwelle bis in die Kalahari reicht und sich 
anderseits als »Namib unconforrnity surface« 
(OLLIER 1977, WARD & CORBETT 1990) zum 
Atlantik erstreckt. 
Im Siiden der Namib bildete sich dann vor ea. 4--5 
Mio. Jahren nach der endgiiltigen therrnischen 
Isolation der Antarktis mit den sie umkreisenden 
Meeresstromungen und der Ausbildung des circum-
antarktischen Westwindgiirtels und seinen Cyclonen 
das heutige Winterregenklima heraus. 
V on groGer Bedeutung fiir Klima und Okologie der 
Namib ist vor ea. 5 Mio. Jahren die Ausbildung des 
kalten Benguela-Stromes, 1ihnlich wie es bei der 
chilenisch-peruanischen Wiiste mit dem Humboldt-
Strom der Fall ist. Hierbei handelt es sich urn eine 
durch die vorherrschenden SSW-Winde 
angetriebene Meeresstromung, die von Kapstadt bis 
Nordangola nachweisbar ist und sich z. T. mit etwa 
40km pro Tag nach N bewegt, zugleich aber durch 
Erdrotation und Passatsystem nach Westen 
abgelenkt wird. Vor der Oranje-Miindung hat die 
Stromung schon eine Breite von 150 km, und vor 
Siidangola von iiber 400 km. Die Bewegung des 
Oberflachenwassers nach W hat ein Emporquellen 
des kalten Tiefenwassers an der Kiiste zur Folge, 
dessen Temperatur an der Meeresoberfliiche nur 
l2°C betragen kann, wii.hrend sie zeitgleich 300 km 
von der Kiiste entfernt 16-20 °C erreicht. 
Aufgrund der Kondensation warmerer Luftmassen 
liegt iiber dem Benguela-Strom haufig eine dichte 
Nebelbank. Vom Flugzeug aus kann ihre 
Oberfliiche wie eine geschlossene Schneedecke 
aussehen, die sich oft bis in die spiiten Vor-
mittagsstunden auch iiber die Kiistenebene der 
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Namib oder in tiefergelegene Talungen nach 
Osten hin ausbreiten kann. Die machtigste West-
Ost-Erstreckung erreicht der Nebel im Bereich 
der Zentralen Namib und im Richtersveld. Vor 
der Kunene- und Oranjemiindung kann man 
gelegentlich erkennen, daB iiber dem einflieBen-
den warmen FluBwasser, das durch den Benguela-
Strom nach Norden abgelenkt wird, der Nebel 
aufgelost wird. Das dunlde Meerwasser bildet in 
der weiBen Nebelbank dann scheinbar einen 
breiten FluB. 

Mit der endgiiltigen Etablierung des Bengue-
lastromes und dem daraus resultierenden Luft-
zirkulationssystem war - neben dem GroBraum-
relief und der Randstufe die letzte StellgroBe fiir 
das aride his hyperaride Klima der Namib gege-
ben, womit also auch Teilaspekte der »modernen« 
Namib wie z. B. die Ausbildung der Kiistennebel 
verbunden war. 

Das aride Klima blieb wahrend der Folgezeit 
im wesentlichen erhalten und hatte den Aufbau 
von Diinenfeldern zur Folge. In der Nordlichen 
Namib sind es die vom Huab his nach Angola 
reichenden Diinen, im Siiden ist es das groBe 
Diinenfeld (Siidliche Namib) vom Kuiseb his 
siidlich von Liideritz. Das exakte Alter dieser 
Diinen wird jedoch noch kontrovers diskutiert 
(SEELY 1987). 

Im Pleistozan wurden klimatische Schwan-
kungen nachgewiesen, die mit dem Wechsel zwi-
schen Kalt- und Warmzeiten auf der Nordhalb-
kugel korreliert werden konnen (VOGEL et al. 
1981, FRENZEL 2000, HOVERMANN 1988). EITEL 
et al. (2002) ermitteln mit optisch bestimmten 
Sedimentationsaltern von Diinen aride Verhalt-
nisse mit weniger als 100 mm Jahresniederschlag 
in ganz Namibia (auBer Caprivi) wahrend des 
Maximums der letzten Kaltzeit vor ea. 20 000-
18 000 Jahren. Nach EITEL et al. (2002) drangen 
dann allmahlich semiaride Verhaltnisse von 200 
mm Jahresniederschlag nach Siiden vor und 
erreichten his 14 000 BP den Windhoeker Raum. 
Das holozane Klimaoptimum wurde von 8 000 his 
4000 BP ausgebildet und war wohl etwas feuchter 
als heute (BLUMEL et al. 2000). 

Die von EITEL et al. (2002) formulierte An-
nahme einer in ganz Namibia extrem ariden 
Kaltzeit steht aber im Gegensatz zu dem von IDR-
GENS (1991, 1997) und BURKE et al. (1998) 
gezeigten starken VorstoB von Floren-Elementen 
des Winterregengebietes, welche mit zahlreichen 
pflanzlichen Reliktpopulationen (z. B. aus den 
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Genera Euclea, Rbus, Eriocephalus, Pteronia) 
sowie disjunkten Taxa (z. B. Brownanthus kuntzu, 
Eberlanzia sp.) sowohl in der Namib und ihren 
Inselbergen wie auch im Escarpment his weit 
nach Norden (z. T. nordlich der Zentralen 
Namib) nachweisbar sind. Diese Muster werden 
als Expansion des Winterregengebietes interpre-
tiert (JURGENS 1997, JURGENS et al. 1997, BURKE 
et a! 1998). Pollenanalysen aus Tiefseebohrker-
nen vor der Kiiste belegen, daB zur Zeit des letz-
ten glazialen Maximums sogar mit Wind und 
Meeresstromung transportierter Pollen von 
Restionaceen his nordlich des 25. Breitengrades 
sedimentierte (Sill et al., 1998, 2000). 

Fur die Namib betrachtet ist eine wichtige 
Konsequenz der langfristigen und relativ kon-
stanten ariden Bedingungen die Evolution von 
Organismen mit z. T. ausgepragten Anpassungen 
an aride Bedingungen. Dies ermoglichte letzten 
Endes die Herausbildung von arid-adaptierten 
Okosystemen, von denen manche his heute von 
massiven anthropogenen Eingriffen teilweise 
verschont geblieben und in naturnahem Zustand 
erhalten sind. 

Geographische Lage, 
Geologie, Geomorphologie, 
Topographie und Gliederung 

(Jiirgens & Loris) 

GroBraumlage 
Die langgestreckte Form der Namib (vgl. S. 441) 
wird z. T. durch klimatische Besonderheiten be-
wirkt, die im nachsten Kapitel naher besprochen 
werden, sie wird aber zugleich durch die Topo-
graphie verstarkt. Durch die besondere tektoni-
sche Geschichte des Subkontinentes, insbesondere 
die Ofthung des Atlantiks finden wir entlang der 
gesamten Namib-Region (und sogar auf der 
Ostseite des Subkontinentes) eine sehr ahnliche 
Topographie. Von der Kiiste ins Inland verlaufen 
80 his 120 km breite Ebenen, die nach Osten hin 
leicht ansteigen. An ihrem Ostrand folgt ein 
Steilanstieg (Great Escarpment, Steilrand), der 
auf eine Randschwelle hinauffiihrt, die im Wind-
hoeker Bergland his iiber 2 000 mNN (im Osten 
im Bereich der Drakensberge sogar his iiber 3 000 
mNN) reicht. Nach Osten hin fallt das Pia-
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teau vom Escarpment aus allmiihlich wieder ab 
und bildet das groBe, mit Sanden ausgefiillte 
Kalahari-Becken. Ein Querschnitt durch Siid-
afrika etwa entlang des Wendekreises hat also die 
Form eines umgekehrten Tellers (Abb. I-2). Im 
Siiden sind dem Hochland (African Plateau) die 
kiistenparallelen Bergketten der Kapfaltung vor-
gelagert, die die Becken der GroBen Karoo und 
der Kleinen Karoo einschlieBen. Nach Norden ist 
das Kalahari-Becken durch die wenig markante 
Lunda-Schwelle vom Kongobecken getrennt. In 
diesem topographischen Muster ist die Namib 
iiber weite Strecken nahezu deckungsgleich mit 
dem Bereich der Kiistenebene westlich des Great 
Escarpment. 

Latitudinale Gliederung 

In der Namib konnen vor dem Hintergrund der 
klimatischen, geomorphologischen und vegeta-
tionskundlichen Gliederung 8 Untereinheiten 
unterschieden werden (vgl. Abb. I-3). Hier sollen 
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zuniichst die Einheiten mit Sommerregen, da-
nach diejenigen m it Winterregen ( s. Ab b. I-17) 
vorgestellt werden. 

Die Sommerregen-Namib liiBt sich von Nord 
nach Siid in 5 Abschnitte untergliedern. 
1. Die Nordliche Namib (A) von der Nordgren-

ze his zum Huab oder Uniab. Fiir die Grenz-
legung am Huab sprechen die ersten Diinen 
der Sceleton Coast Diinenfelder, das Fehlen 
von Flechtenfeldern nordlich des Huab, sowie 
die Dominanz der SW- gegeniiber den NE-
Winden (Boyd) 1983). Dafiir spricht auch die 
Orientierung der Kiistendiinen (Haufendiinen 
an Striiuchern), die siidlich des Huab nach 
SW orientiert sind, nordlich des Huab nach 
NE. Abgesehen von den Diinen sind weite 
Fliichen mit Kies bedeckt. Hamadas 
(Blockschuttfelder) nehmen ebenfalls einen 
groBen Raum ein, vor allem die Schuttfacher 
urn Inselberge. 

2. Die Zentrale Namib (B) siidlich vom Huab 
his zum Kuiseb mit Sandwich Harbour (50km 
S Walvis Bay). Es handelt sich hierbei 
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Abb. 1-2 A (unten): Ein schematischer W-E-Querschnitt durch SOdafrika etwa entlang des Wendekreises 
hat die Form eines umgekehrten Tellers. Die Pfeile zeigen die Hauptwindrichtung an (SE-Passat; nur im W 
bei Swakopmund SW-Brise) 
8 (oben): das entsprechende Niederschlagsprofil: Am Osthang der Drakensberge auf der Luvseite fallen 
die hOc:hsten Niederschlage als Steigungsregen, im Lee starker Abfall, nach W weitere Abnahme, der 
Hochrand in Namibia wirkt sich nicht aus, am westlichen Steilabfall Abnahrne der Niederschlage bis auf 
praktisch Null bei Swakopmund. 
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urn eine typische Gruswiiste (Serir), mit wei-
ten eingeebneten Fastebenen, durchsetzt von 
Rivieren, flachen AbfluBrinnen und wenigen 
Inselbergen. Typisch sind allerdings die Dole-
ritrucken die SW-NE orientiert sind und ab ea. 
20 km Kiistenentfernung geh!iuft vorkommen. 
Der Grus liegt als Schicht von 1 bis mehreren 
cm Dicke entweder Gips- oder Kalkkrusten 
auf und ist meistens in Sand eingebettet, der 
auch die Zwischenraume fiillt. Er ist meist 
einige mm mit Salz verbacken, wodurch die 
Oberflachen stabilisiert werden. Dunen kom-
men nur als schmaler Streifen entlang der 
Kiiste zwischen Swakopmund und Walvis Bay 
vor. 

lllEVE BAY <I 6> 
U7 l7l IL3 17. 9 
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Alle Gebiete siidlich des Kuiseb wurden in der 
Vergangenheit haufig als Siidliche Namib zu-
sammengefasst. Aufgrund der klimatischen und 
geomorphologischen Besonderheiten sollte hier 
aber unterschieden werden: 
3. Der GroBe Namib-Erg (C) (oder: das groBe 

Dilnenfeld der Namib, Abb. 1-23) erstreckt 
si eh vom Kuiseb his in den Raum n<>rdlich von 
Liideritz. 

4. Die Siidliche Flachen-Namib (D) umfaBt die 
dem Sommerregenldima zuzuordnenden mit 
Inselbergen durchsetzten Flachen siidlich des 
Erg. Diese Einheit hat im Hinterland von 
Liideritz noch erhebliche Ost-West-Ausdeh-
nung. Nach Siiden hin verschiebt sich die 
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Abb. 1-3 Gliederung der 
Namib mit typischen Klima-
diagrammen. 
A: N<>rdliche Namib (Moeve 
Bay). B: Zentrale Namib 
(Flachen-Namib, Kieswiiste; 
Swakopmund, Arandis). 
C: GroBer Namib-Erg 
(Diinenfeld). D: Siidliche 
Flachen-Namib. E: Ost-
Garieb-Namib. 
F: Sperrgebiets-Namib 
(Luederitz, Alexander Bay). 
G: West-Garieb-Namib . 
H: Namaqualand-Namib. 
Punktiert gestrichelte Linie -
Grenze zwischen Sommer-
und Winterregen. Usakos 
und Aus Stationen schon 
mit deutlichen Sommerregen 
(ZO 111/11) (verand. nach 
Jiirgens et al. 1997). 
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Westgrenze des Sommerregengebietes aber 
immer weiter ins Inland und die Einheit liiuft 
als Flachen-Namib im Bereich der Mine Rosh 
Pinah am FuB des Escarpments (Hunsberge) 
keilformig aus. 

5. Die Ost-Gariep-Namib (E) (JORGENS 1991, 
1997) wurde lange nicht als Teil der Namib 
verstanden, weil dieser weiter im Inland gele-
gene Teil der Sommerregen-Namib frei von 
den Nebeleffekten der ozeanisch getonten 
Teile ist. Als Gebirgswuste und als Abfolge 
ausgedehnter Schichtflut-Ebenen erstreckt 
sich die Ost-Gariep-Namib entlang und bei-
derseits des Oranje weit ins Inland his in die 
Region um Warmbad und folgt damit der nach 
Osten abknickenden subtropischen 
Hochdruckrinne zwischen Sommerregen und 
Winterregen. Dieser Teil der Namib ist stark 
kontinental getont. 

Die Winterregen-Namib liiBt sich ebenfalls wei-
ter untergliedern. Die hier vorgeschlagenen Ein-
heiten sind Obergangsgebiete zur Karoo (vgl. 
Kap. J, s. 514): 

Die Sperrgebiets-Namib (F), die im Hinblick 
auf Landschaftscharakter und Flora bereits 
etwas nordlich von Liideritz als kustennahes 
Band ansetzt, die si eh von Liideritz an zuneh-
mend nach Osten erweitert und im Bereich der 
Gomtsawihberge bei 70 km Kustendistanz 
auskeilt. 
Die West-Gariep-Namib (G) umschlieBt den 
Nahbereich nordlich und sudlich des unteren 
Oranjetales, der sich durch zahlreiche pflanz-
liche Endemiten und ein Obergangsklima aus-
zeichnet. 
Die Namaqualand-Namib (H) umfaBt die 
Bereiche der Kustenebene von Nord-Nama-
qualand nordlich der 100 mm Isohyete. Auf-
grund der hohen Vegetationsbedeckung wird 
dieser Bereich oft zur Sukkulenten-Karoo 
(vgl. Kapitel J, Karoo, S. 514 ff.) gestellt. 

Auch in der Karoo gibt es aride Gebiete mit 
weniger als IOOmm Jahresniederschlag. Hier sind 
Teile der zentralen bis nordostlichen Kners-
vlakte, der zentralen Tanqua-Karoo (im Regen-
schatten der Cederberge) und der GroBen Karoo 
(zwischen Laingshurg und Beaufort West) zu 
nennen (vgl. Abb. 1-I, J-1 ). 

Kiiste-Inland-Giiederung 

Die besten Daten zur Gliederung der Namib in 
Bezug auf die Polaritllt zwischen der durch den 
kuhlen nebelreichen Benguelastrom charakteri-
sierten Kuste und dem Inland liegen fiir die Zen-
trale Namib vor und sind dort bereits durch 
w ALTER (WB2) beschrieben und in jungerer Zeit 
weiter differenziert worden (JORGENS et al. 1997; 
HACHFELO 1996; HACHFELD & J0RGENS 2000; 
SCHIEFERSTEIN & LORIS I 992). 

Unterschieden werden: 
I. Die Nebelzone (AuBere Namib). Die Nebel-

zone der Zentralen Namib wird hier uber die 
hllufige Nebelprasenz hinaus definiert anhand 
der Verbreitung hoher Bodenflechtendominanz 
und des dominanten Strauches Artbracrua 
leubrritziac als wichtigster Vertreter der 
ausdauernden Vegetation, sowie edaphisch 
durch das Vorkommen von Gipskrusten. Im 
Bereich der Zentralen Namib zwischen Kuiseb 
und Omaruru-FluB hat die Nebelzone die 
groBte Ausdehnung und erreicht 50-60 km 
Kiistenentfernung. Nach Norden wird sie 
enger, da nordlich der Randstufenlucke ab 
dem Brandberg Gebirgsziige und die 
Sommerniederschlage naher an die Kfiste 
riicken und dementsprechend die schutteren 
Strauch- und Zwergstrauchsavannen des 
Nama-Bioms sowie die Galeriewiilder der 
Trockenfliisse. Auf der Hohe des Brandberges 
z. B. hat die Nebelzone nur noch 35 km, auf 
der Hohe von Move Bay ea. 20 km Breite. 
Siidlich des Kuiseb liegen keine systemati-
schen Messungen der Nebelfrequenz vor. 
Allerdings ist davon auszugehen, daB die 
Nebel iiber dem Diinenfeld weniger weit nach 
Osten vordringen als in der Zentralen Namib. 
Im Bereich der Oranjemundung dagegen rei-
chen die haufigen Nebelereignisse im Oran-
jetal (Lokalbezeichnung: Malmokkie) bis zu 
80 km landeinwiirts. 

2. Die lnnere Namib schlieBt nach Osten an und 
umfaBt nach dem Konzept von WALTER (WB2) 
diejenigen Bereiche der Zentralen Namib, die 
zwischen der Nebelzone und dem 
Randstufengebirge liegen. Innerhalb dieser 
Einheit wechseln mit den klimatischen Ver-
haltnissen (5.447, 449) und den Bodenbedin-
gungen (S. 458f.) auch die Artenzusammen-
setzung und die Deckungsgrade (HACHFELD 
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1996, HACHFELD & .lDR.GENS 2000) der 
Vegetation. BESLER (1972) unterscheidet 
aufgrund von geomorphologischen 
Merkmalen eine Ubergangszone zwischen 
der AuBeren und der Inneren Namib, die auch 
von HACHFELDT & .lDR.GENS (2000) als 
Minimurnzone (ea. 25-75km) aufgrund der 
Artenarmut an Hoheren Pflanzen 
ausgegliedert wurde. In diesem hyperariden 
Bereich ist Zygophyllurn stapfii die dominante 
perenne Art, wahrend nach Osten hin mit 
zunehmendem Sommerregen annuelles oder 
perennierendes Grasland, Stammsukkulente 
(Euphorbia daniarana), Zwergstraucher 
(Calicorema capitata) und Straucher 
hinzutreten (Acacia reficiens, Boscia foetida, 
Parkinsonia africa na). 

3. Die Vornamib umfaBt den Ubergang zu den 
Savannen (ZO III/II) und befindet sich im 
Bereich der Nordlichen und Zentralen Namib 
weitgehend im Bereich des Rand-
stufengebirges. Entsprechend der gebirgigen 
Geomorphologie sind hochwiichsige Stamm-
sukkulenten hier charakeristisch; die Wie-
derauferstehungspflanze Myrothamnus jlabel-
lifolius dominiert auf flachgriindigen Fels-
standorten. 

Deutlich anders ist die Zonierung im Bereich 
von Kiiste-Inland-Transekten siidlich der Zen-
tralen Namib. Im Siiden ist eine Ausdehnung des 
Winterregenreginies von der Kiiste ins Inland 
hinein zu beobachten, wodurch das Ariditatsma-
ximum im Siiden immer weiter nach Osten ver-
schoben wird. Siid1ich des Breitengrades von Aus 
bzw. Liideritz ist sogar festzustellen, daB die 
Gebirge des Escarpments (z. B. Huns-Plateau) 
orogene Winterniederschlage hervorrufen, wo-
durch das Ariditatsmaximum ganzlich an den 
FuB des Escarpments riickt, d. h. zwischen das 
Gebirge und die nebelreichen Winterregenge-
biete der Kiistenebenen. 

1 Klima (Loris) 

1.1 Allgemeines 

Wie oben schon erwahnt, ist das Klima der 
Namib keineswegs homogen, sondern eher 
durch Gradienten charakterisiert, die drei groBe 
Klimaprovinzen mit jeweils spezifischen Bedin-
gungen voneinander trennen. Alien gemeinsam 
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ist die Regenarmut, die unter 100 mm im Jahr 
liegt. Der Norden, das Zentrum und der Siid-
osten der Namib gehoren zum subtropischen 
Sommerregengebiet (Abb. 1-3, A-E). Der 
Siidwesten wiederum befindet sich im 
EinfluBbereich des siidhemispharischen 
Tiefdruckgiirtels mit Winterregen (Abb. I-3 , 
F-H). Entlang der Kiiste erstreckt sich in 
unterschiedlicher Breite die Nebelzone, die ein 
besonderes Klima auf-weist. 

Die Obergange zwischen den Klimaprovinzen 
konnen sich allmahlich vollziehen oder aber 
abrupt innerhalb von wenigen Kilometern. Von 
Norden nach Siiden z. B. erstreckt sich der 
Obergang vom Sommer- zum 
Winterregengebiet (Abb. I-3) iiber das gesamte 
Diinenfeld vorn Kuiseb im Norden his nach 
Liideritz. Wie aus den Klimadiagrammen 
ersichtlich ist, regnet es in Swakopmund nur im 
Sommer, 30 km siidlicher (Walvis Bay) konnen 
bereits Winterregen vorkommen, obschon sehr 
selten. In Liideritz hingegen regnet es 
hauptsachlich im Winter, ebenso weiter siidlich 
an der Oranjemiindung und in Port Nolloth. Im 
Gegensatz zu diesem langgestreckten 
Gradienten vollzieht sich der Ubergang von der 
kiihl-feuchten Nebelzone zur trocken-heiBen 
Inneren Namib, aufgrund der vom kalten 
Benguelastrom bedingten Inversionsschicht, in-
nerhalb von wenigen Kilometern. Der in Abb. 
I-4 erkennbare deutliche Knick im Verlauf der 
Lufttemperatur- und feuchte bei ea. 50 km Kii-
stenentfernung gibt den Ubergangsbereich an. 
Ahnlich verhalt sich die potentielle Evaporation 
(BESLER 1972). Wiihrend sie an der Kiiste (Wal-
vis Bay) 1 328 mm a-1 betragt, steigt sie in Swart-
bank (33 km) auf 1 935 mm a-1 an, springt dann 
aber bei Gobabeb (56 km) auf3 470 mm a-1 und 
verbleibt bei Ganab (114 km) mit 3 697 mm a - 1 

mehr oder weniger auf diesem Niveau. 
Das Sommerregengebiet unterliegt im Win-

ter dem EinfluB der subtropischen Hochdruck-
zellen, die iiber den beiden Ozeanen und dem 
Festland liegen und aquatorwarts verlagert sind. 
Niederschlage fallen deswegen keine, weder im 
Landesinneren von Namibia noch in der Namib. 
Wahrend tagsiiber warme Bedingungen herr-
schen, sind die Nachte kiihl. Im Landesinneren, 
sowie im Siidosten der Namib (Abb. I-3, Klima-
diagramm Aus; SCHULZE 1997) kann es zu Fro-
sten kommen. In der Zentralen und Nordlichen 
Namib und hier vor all em im Kiistenbereich sind 
Froste sehr selten, kommen offensichtlich aber 
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vor (Klimadiagramm Swakopmund). Deren Be-
deutung fiir die Vegetation wurde bisher unseres 
Wissens noch nicht eingehend untersucht. Dies 
betriffi auch das Vorkommen von Bodenfrosten 
und deren EinfluB auf Jungpflanzen oder Keim-
linge. 

Abgesehen davon spielen in der gesamten 
Namib die Fohnwinde als Extremereignisse je-
doch eine bedeutsame RoUe. Sie treten haupt-
siichlich in den Monaten Mai-August auf bei 
GroBwetterlagen mit starken Luftdruckgegen-
siitzen zwischen einer kriiftigen Hochdruckzelle 
iiber dem Festland und Tiefdruck iiber dem 
Ozean (GOLLAND 1907). Dabei kommt es zu 
kriiftigen Oststromungen, die kalte trockene 
Luftmassen aus dem Hochland von Namibia iiber 
die Randstufe in die Namib verfrachten. Auf der 
abfallenden schiefen Ebene werden sie adia-
batisch erwiirmt (SCHENK 1985) und konnen sich 
zu heftigen, heiBen und sehr trockenen (60kmh-1 

47,5°C, 2%RF) Fohnstiirmen aufbauen. Sie 
haben durch die Austrocknung und vor allem den 
Sandschliff z. T. katastrophale Folgen fUr die 
Vegetation (S. 495). In Abb. I-5 ist der Verlauf 
von Lufttemperatur und -feuchte wiihrend eines 
solchen Ereignisses in unmittelbarer Niihe der 
Kiiste, bei Wlotzkas Baken dargestellt. Der Wind 
setzte am 19.08 morgens urn ea. 8:00 h 
unvermittelt ein, nachdem er sich wiihrend der 
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Nacht durch die vorlaufende Kaltluft von 4,8 °C 
angekiindigt hatte. AnschlieBend stieg die Luft-
temperatur sehr steil an und erreichte urn 11 :30 h 
47,4 °C, die RF tiel auf 3% ab. In der darauf 
folgenden Nacht flaute der Wind ab, setzte 
morgens wieder ein, hielt aber nicht lange an. In 
den Tagen danach baute sich das kiihl-feuchte 
Kiistenwetter wieder au£ In der Nacht vom 23.08 
auf den 24.08 kiindigte sich ein neuer VorstoB 
des Ostwindes an, erkennbar an dem raschen 
Abfall der Lufttemperatur auf 4,5 °C. 

In der Regel ist der Fohn aber nur ein sehr 
warmer und lebhafter Wind. Er dringt nicht 
immer bis zur Kiiste vor, sondern »steht« mei-
stens in ea. 30-40 km Entfernung davor. Ursache 
ist die Inversionsschicht, von der die warrne Luft 
nach oben abgelenkt wird. 

In diesen Fallen bleibt der Kiistenstreifen von 
der austrocknenden Wirkung verschont, nicht 
aber der vom Wind iiberstrichene Osten. Da der 
Fohn hier iiber Tage und Wochen persistent 
weht, ist der austrocknende Effekt betriichtlich. 
Besonders ungiinstig sind die Folgen fUr die Aus-
keimung bzw. fiir die Keimlinge im Spiitsommer 
und Herbst, wenn der Wind sich unmittelbar 
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Abb. 1-4 Jahresmittel der Lufttemperatur eq und Abb. 1-5 Verlauf der Lufttemperatur und der rela-
relativen Luftfeuchte (RF in%) von der Kiiste bis tiven Luftfeuchte wiihrend eines Fohnereignisses 
an die Ostgrenze der Namib. Die Steigungsiinde- (»Ostwind«) in der Zentralen Namib, im Flechten-
rung in der gibt die Grenze feld 4 bei Wlotzkas Baken und die Tage danach 
zwischen der AuBere Namib (Nebelzone) und mit dem typischen kiihl-feuchten Wetter in der 
der Inneren Namib deutlich an (aus Seely 1988) Nebel-Zone. 



nach Regen einstellt. Daher kann dieser Bereich 
der Namib (Innere Namib) auch als Fohnwiiste 
bezeichnet werden. 
Im Sommer verlagern sich die Hochdruckzellen 
nach Siiden. Aufgrund der steigenden Temperaturen 
iiber dem Festland entstehen Hitzetiefs (iiber der 
Kalahari und Angola/Zaire) die feucht-warme 
Luftmassen aus dem Indischen Ozean (SE-Passat) 
vor allem aber aus den Tropen (SW-Monsun) iiber 
das Festland bzw. nach Siiden lenken (STENGEL 
1966b, HUSER 1975, OLSZEWSXI 2000). Nach 
Namibia dringen diese Luftmassen meistens von NE 
ein und bewegen sich nach SW. Auf ihrem Weg 
verlieren sie durch Gewitterregen Feuchtigkeit. Die 
Niederschlags-menge nimmt infolgedessen ab 
(STENGEL l966b). Wie der Abb. 1-6 zu 
entnehmen ist, flillt sie vom namibianischen 
Hochland ausgehend (Windhoek, Okohandja) bis in 
den Randstufenbereich (Karibib, Usakos) mehr oder 
weniger stetig ab. Im Bereich der Inneren Namib ab 
Usakos (140 km Kiistenentfernung) his zum Beginn 
der Nebelzone bei Arandis (ea. 50km Kiistenentfer-
nung), ist der Abfall deutlich steiler, ab hier his zur 
Kiiste aber auffallend tlacher. Diese Modulation der 
Niederschlagskurve hat verschiedene Griinde. So 
wird der steile Abfall in der Inneren Namib 
einerseits von den als Barriere wirkenden 
Gebirgsmassiven (WARD et al. 1983) im Bereich 
der Randstufe (Brandberg, Spitzkoppe, Erongo, 
Gamsberg) und andererseits von der Inversions-
schicht verursacht. Hierzu kann in der Zentralen 
Namib oft beobachtet werden, dal3 sich bei Ost-
stromungen mit feucht-warmen Luftmassen aus dem 
Inland, iiber den Gebirgen miichtige Gewit-
terwolken auftiirmen, die sich dort stationiir 
abregnen. Dennoch konnen die Gewitter auch in die 
Namib ziehen, verlieren aber auf ihrem Weg nach 
Westen zusehends an Intensitiit (SHARON 1981). 
Dies tritt besonders dann ein, wenn eine weit ins 
Inland reichende Inversionsschicht mit einem 
starken SW-Wind vorliegt. Da dieser AufWinde 
verhindert, verlieren die Quellwolken den Kontakt 
zum Boden, losen sich zunehmend auf und ziehen 
oberhalb der lnversionsschicht Richtung Ozean. Zu 
Regen iiber der Namib kommt es daher nicht. Als 
Ursache fiir die Autlosung der Wolken ist auch ein 
»Fohneffekt« denkbar. 

Falls die lnversionsschicht aber nur schwach 
entwickelt ist und nicht weit ins Inland reicht, 
kann es iiber der Namib durchaus zu Gewitter 
kommen. Aber auch dann nimmt ihre Hiiufig-
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Abb. 1-6 Dreistufige Abnahme der Niederschlags-
mengen ausgehend vom Hochland im Landes-
inneren im Osten his zur Kiiste im Westen. Abkiir-
zungen der Ortsnamen: W i - Windhoek, Ok -
Okahandja, Orn - Omaruru, N - Naos, Ka - Karibib, 
Ot - Otjimbingwe, Ob - Okombahe, Do - Donker-
huk, U - Usakos, V- Vergenook, A- Arandis, G-
Gobabeb, W- Walvis-Bay, S- Swakopmund, CC-
CapeCross. 
keit und Intensitiit mit zunehmender Niihe zur 
Kiiste ab (LANCASTER et. al.l984). Die 
riiumliche Verteilung der Gewitter ist 
offensichtlich zuflillig, da in dem untersuchten 
Gebiet zwischen Kuiseb und Swakop keine 
bevorzugten Bahnen beobachtet werden konnten, 
offenbar aber eine positive Korrelation zur 
Hohenlage (SHARON 1981, GAMBLE 1980). 

Die Gewitterregen konnen demzufolge nicht 
fiir den tlacheren Abfall der Niederschlagskurve 
in der Nebelzone verantwortlich sein. Dies wird 
von anderen Regenfallen bewirkt, die in der 
Namib, vor allem aber nordlich des Swakop 
Rivier beobachtet wurden. Es handelt sich urn 
einen »Landregen«, dessen Herkunft und Men-
gen aufgrund fehlender Daten nicht ermittelt 
werden konnen (SHARON 1981). Die Beobach-
tungen lehren jedoch, dal3 es si eh in einem varia-
blen Grenzbereich zur Inneren Namib (zwischen 
25-60km) offenbar urn Durchmischungsregen an 
der Front zwischen der kiihlen Ozeanluft und der 
feucht-warmen Inlandsluft handelt. Dariiber-
hinaus kann an den hoheren Inselbergen und 
Doleritriicken, die in ea. 20 km Kiistenentfer-
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nung gehauft auftreten, Regen auch orographisch 
ausgelost werden, wie des ofteren beobachtet 
wird. Die feuchten Luftmassen stammen aus 
nordlichen bis nordwestlichen Richtungen. Die 
Regenflille treten raumlich nur begrenzt auf und 
sind auch nicht ausgiebig (Messungen liegen 
bisher keine vor). Dennoch ist ihre Wirkung auf 
die Vegetation deutlich zu erkennen, niimlich an 
schmalen Streifen von frischer Vegetation, vor 
all em auf Felsstandorten, da hi er das Regenwas-
ser von den Felsen ablauft und am FuBe dersel-
ben versickert. Schon geringe Regenmengen 
konnen somit die Wasserversorgung der Pflanzen 
verbessern, die meistens an diesen bevorzugten 
Stellen wachsen. So erhalt z. B. eine Spalte 
zwischen zwei Felsen von 1 m2 Flache 1 Liter 
Wasser nach einem Regen von nur 1 mm. 

Bemerkenswert ist, daB die Namib (abgesehen 
vom Siiden) keinen Regen aus dem Westen, also 
unmittelbar vom Atlantik erhalt. Zwei Ursachen 
sind dafiir verantwortlich. Einerseits liegt die 
atlantische Hochdruckzelle sehr nahe am 
Festland (LANCASTER et. al. 1984). Dies hat zur 
Folge, daB die auf dem Festland ankommenden 
Luftmassen einen kurzen Weg iiber den Ozean 
zuriicklegen und nur wenig Feuchtigkeit aufneh-
men konnen. Hinzu kommt, daB der Atlantik 
deutlich kalter als der Indische Ozean ist und 
dementsprechend denselben Effekt hat. 

Abgesehen von diesen generellen, iiber Jahr-
zehnte hinweg wirksamen Mechanismen, kommt 
es aber auch zu Konstellationen, die der Wiiste 
starke Niederschlage bescheren. Es sind die so 
genannten ))Jahrhundertregen«: 1892 und 1934 
waren solche Regenjahre. 1934 fielen von Fe-
bruar bis April insgesamt 147 mm. Auch im Jahre 
2000 fielen mehr Niederschlage als normal. In 
Arandis (50 km von der Kiiste entfernt) waren es 
78 mm, 10 km von der Kiiste entfernt immerhin 
noch 59 mm. Solche Regenmengen sind fiir die 
ausdauernde Vegetation sehr wichtig, da groBere 
Wassermengen im Boden gespeichert werden. 
Straucher, wie Arthraerua leubnitzjae und Sa/sola 
sp., sowie Welwitschia mirabilis mit tiefen Wur-
zelsystemen konnen davon jahrelang profitieren. 
Das gespeicherte Wasser liegt jedoch nicht, wie 
bisher angenommen, hauptsachlich als Haftwas-
ser vor, sondern als Staunasse oberhalb einer 
kompakten Kalkkruste (s. S. 460, 487). Die ))Jahr-
hundertregen« treten nur unter bestimmten 
Voraussetzungen ein. Eine davon ist eine auBer-
gewohnlich weite Verlagerung tropischer Luft-

massen ( HUSER 1975, STENGEL 1966b, ))Kongo 
Air Boundary«) nach Siiden. Eine zweite ist das 
Verschwinden der Temperaturinversion. Dies tritt 
dann ein, wenn der Benguelastrom schon weit 
siidlich nach Westen abgelenkt wird und warmes 
Wasser aus Aquatornahe nach Siiden stromt. Ein 
Zusammenhang zum El Niiio-Phanomen an der 
siidamerikanischen Kiiste wird diskutiert 
(TAUNTON-CLARK et. al. 1988, SHANNON et. al. 
1986). 

Der Siidwesten der Namib (F, G und 1-1 in 
Abb. I-3) unterliegt dem EinfluB der circum-
antarktischen Tiefdrucksysteme, die mit der kiihl-
feuchten Luft aus dem Siidatlantik Winterregen 
bringen. In Liideritz sind die Mengen mit denen 
in der Zentralen Namib vergleichbar, weiter 
siidlich mit iiber 50 mm sind sie jedoch deutlich 
hoher (Alexanderbay, Port Nolloth). 

Die Nebelzone besitzt ein ))paradoxes« Klima 
(LOGAN 1960, 1970). Es herrscht extreme Nie-
derschlagsarmut, aber bei kiihl-feuchten atmo-
spharischen Bedingungen mit haufigem Nebel 
und Tau. Diese Bedingungen spiegeln sich un-
miBverstiindlich in der Vegetation wider, mit der 
reichhaltigen, poikilohydren Flechtenvegetation 
und den Hoheren Pflanzen, die Nebel als Was-
serressource nutzen (s. S. 482) und offenbar des-
wegen in der Nebelzone auch endemisch sind. 
Die Feuchtigkeitsquelle ist der Atlantische Ozean. 
Wenn warm-feuchte Luftmassen aus kiistenfernen 
Gebieten iiber das kalte Wasser des Bengue-
lastromes (12-15°C) stromen und dabei unter den 
Taupunkt abgekiihlt werden, entsteht Nebel. 
Dieser kann sich zu einer Nebelbank von bis zu 
600 m Hohe auftiirmen. Wahrend des Vormitta-
ges verbleibt er meistens iiber dem Ozean, greift 
aber vor allem im Winter als Hochnebel (Stra-
tuswolken) einige km iiber das Festland. Hier 
bewirkt er eine andauernde Bewolkung, die fiir 
die Vegetation in Kiistennahe von groBer Bedeu-
tung ist (s. S. 482 ff.). 

Die Verteilung des Ozeannebels und der kiihl-
feuchten Luftmassen iiber das Festland, sowie die 
Entstehung von Nebel daselbst und dessen Ab-
scheidung am Boden besorgen die lokalen Wind-
systeme und Luftstromungen. Von grol3er Be-
deutung ist der aus SW wehende Seewind, sowie 
die Kaltluftstrome aus dem Osten. Der SW-Wind 
baut sich ab dem friihen Nachmittag kontinuier-
lich auf. Der Antrieb hierfiir wird durch die Auf-
heizung der Luft auf den Flachen der Namib und 
den kiistenfernen Gebieten des Inlandes vor 
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allem der Gebirgsmassive gesetzt. Da die warmen 
Luftmassen hochsteigen, sinkt in Bodennahe der 
Luftdruck. Im Gegensatz dazu bleibt die Luft-
temperatur iiber dem Ozean kiihl und der Luft-
druck vergleichsweise hoch. Die Folge ist ein ins 
Inland gerichteter abfallender Druckgradient, 
entlang dessen die kiihl-feuchte Ozeanluft ein-
flieBt und sich zum Seewind (aus SW) autbaut. 
In der oberen Atmosphare setzt ein Gegenwind 
ein (SCHENK 1985; LINDESAY & 1YSON 1990), 
der die dort aufgebauten Druckgradienten (Hoch 
im Inland, Tief iiber dem Ozean) wieder 
ausgleicht. Dauer und Starke des Seewindes 
werden von dem Grad der Aufheizung im Inland 
gesteuert. Da diese im Sommer deutlich hoher 
ist, nimmt der Wind wahrend dieser Jahreszeit an 
Starke zu und halt !anger an. Unabhangig davon 
werden zu jeder Jahreszeit Stratuswolken vom 
Ozean landeinwarts verfrachtet. Falls solche 
nicht vorhanden sind, flieBt kiihl-feuchte Luft 
ein. 

Wahrend der Nacht dreht sich der thermische 
Gradient urn, denn durch die langwellige 
Ausstrahlung iiber den wolkenfreien Gebieten, 
vor allem ostlich der Nebelzone, wird in Bo-
dennahe Kaltluft produziert, deren Temperatur 
(3-5°C) deutlich unter der der Ozeanluft (13-
150C) liegen kann. Die Kaltluft bleibt nicht an 
Ort und Stelle liegen, sondern flieBt entlang der 
schiefen Ebene Richtung Kiiste und macht sich 
schon ab ea. 21 Uhr zunachst als laminare 
Stromung in den Rivieren bemerkbar, sie kann 
si eh aber auch zu einem kalten NE-Wind ent-
wickeln. Dieser Zustrom von Kaltluft ist aus-
schlaggend fiir die Nassebildung in der boden-
nahen Luftschicht. 

1.2 Raumliche und zeitliche 
Verteilung der Nebelnasse 
in der Zentralen Namib 

Die aus Beobachtungen abgeleitete Annahme, 
daB der Nebel fiir Pflanzen und Tiere eine be-
deutsame Wasserquelle ist, fiihrte schon friihzei-
tig zu systematischen Messungen seiner Haufig-
keit und Mengen. Die ersten Beobachtungen zur 
Haufigkeit wurden in den Jahren 1899-1905 
durchgefiihrt (GOLLAND 1907), systematische 
Messungen einschlieBlich der Mengen von G. 
Boss in Swakopmund. Diese wurden von WALTER 
(1936) ausgewertet. Danach trat in Swakopmund 

1 Klima451 

Nebel an 200 Tagen im Jahr auf, die durchschnitt-
liche Menge pro Jahr Jag zwischen 40-50 mm. 
Spatere Messungen ebenfalls in Swakopmund 
(NAGEL 1962, LANCASTER et. al.l984) 
durchgefiihrt, ergaben eine Haufigkeit von nur 
155 bzw. 121 Tagen, mitjeweiligen Mengen von 
130 mm bzw. 30-45 mm. Der Nebeleintrag 
unterliegt in der gesamten Namib einer gewissen 
raumlichen und zeitlichen Variabilitat (OLLIVIER 
1992). Danach liegt das Gebiet mit der hochsten 
Nebelhaufigkeit von ea. 120 Tagen zwischen 
21,5°S und 23,5°S (Cape Cross bzw. Conception 
Bay) im Kiistenbereich der Zentralen Namib. V on 
hier ausgehend nimmt sie sowohl nach Norden 
wie auch nach Siiden ab. In Mowe Bay im 
Norden sind es nur noch 79 Tage, in Liideritz 
(Diaz Point) im Siiden 117 und in Alexander Bay 
67. 

Auch landeinwarts nimmt die Nebelhaufigkeit 
ab. lm Bereich der Zentralen Namib von 120 
Tagen an der Kiiste auf 40 Tage in 40 km Entfer-
nung und auf ea. 5 Tage in 100km Entfernung. 
Landeinwarts dringt der Nebel am weitesten im 
Bereich der Zentralen Namib zwischen dem 
Huab-FluB im Norden und Walvis Bay im Siiden 
vor, regelmaf3ig allerdings nur bis auf 60-70 km, 
episodisch aber bis 100 km. Auffallend ist, daB 
dieses Gebiet auf der Hohe der Randstufenliicke 
liegt (Abb. 1-9), wodurch der Luftaustausch zwi-
schen Ozean und Festland begiinstigt und das 
tiefe Vordringen der ozeanischen Luft erst er-
moglicht wird. Von den genannten Orten ausge-
hend, verengt sich die Nebelzone sowohl nach 
Norden wie auch nach Siiden auf eine Breite von 
30 km und weniger, aufgrund der naher zur Kiiste 
riickenden Gebirgsziige. 

Im Gegensatz zu der mehr oder weniger 
asymptotischen Abnahme der Haufigkeit, weisen 
die Messungen von BESLER (1972) auf einen 
unterschiedlichen Verlauf der abgeschiedenen 
Mengen hin. Landeinwarts nimmt sie zunachst 
zu, von 38 mm an der Kiiste auf 67 mm in 22 km 
Entfernung, urn dann wieder auf61 mm in 33km 
und auf 29mm in 56 kn Entfernung abzunehmen. 
Einen ahnlichen Verlauf stellten auch LANCASTER 
et. al. (1984) entlang eines Transektes weiter im 
Siiden ausgehend von Walvis Bay bis Gobabeb 
im Inland fest. 

Ein differenzierteres Muster stellte LORIS nach 
Messungen, die im Zusammenhang mit den 
Untersuchungen zur Okologie der Flechtenfelder 
(s. unten, S. 454, 489f.) und zum Wasserhaushalt 
des Strauches Arthraerua leubnitzine 
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durchgefiihrt wurden. Die Messungen begannen 
bereits I987 und laufen bis aufweiteres. 

Im Unterschied zu den eher meteorologisch 
begriindeten Messungen, hatten diese aber zum 
Ziel die Bedeutung der Niisse zu untersuchen, die 
aus dem atmosphiirischen Nebel aufStrukturen in 
unmittelbarer Bodenniihe (Wuchsort von 
Pflanzen) abgeschieden wird. Dazu wurden Ne-
belsammler konstruiert, die an die Wtichsform 
von Pflanzen angepasst sind und am Wuchsort 
aufgestellt werden konnen. Fiir die Untersuchun-
gen an Flechten (SCHIEFERSTEIN I989, SCHIEFER-
STEIN & LoRIS I989) wurden an die Strauchflechte 
Teloschistes capensis angepasste Drahtsammler 
verwendet, fiir alle weiteren aber Lamellensamm-
Ier, die der Wuchsform des dominanten Strauches 
Arthraerua leubnitziae entsprechen. Die verwen-
deten Sammler (Abb I-7) unterscheiden sich in 
zwei Aspekten von den handelsiiblichen engma-
schigen Drahtnetzen. Einerseits wird mit ihnen die 
fiir die Pflanzen wichtige, kurz oberhalb des 
Bodens eingetragene Niisse aufgefangen. Die in 
der Meteorologie verwendeten Drahtnetze hin-
gegen sind in I ,S Meter Hohe installiert, hier 
unterscheidet sich der Niisseeintrag aber deutlich 
vom dem oberhalb des Bodens (SCHIEFERSTEIN 
I989). Schon in 50 cm Hohe kann die Menge das 
Dreifache, in ISO cm sogar das Siebenfache, von 
der kurz oberhaib des Bodens betragen. 

Andererseits ist, im Gegensatz zu den Draht-
netzen, die Winddurchliissigkeit gewiihrleistet, als 
eine wichtige Voraussetzung fiir die wirksame 
Auskiimmung des Nebels (vgl. S. 490). Die Mes-
sungen wurden entlang von 3 Transekten durch-
gefiihrt. Die Angabe der Mengen erfolgt in Milli-
liter Wasser, da der Sammler eine riiumliche 
Konstruktion ist und deswegen nicht den Nie-

Abb. 1-7 Lamellen-Nebelsammler und Kontrollge-
faB (Foto: Loris). 

derschlag auf die Fliicheneinheit in Millimeter 
miBt. Dies gilt iibrigens auch fiir die Drahtnetze 
(Abb. I-8). 

Dariiber hinaus konnen die Jahresangaben in 
mm (z.B. 67mm bei BESLER I972) irrefiihrend 
sein, da sie fiir die Wurzeln der meisten Hoheren 
Pflanzen nicht verfiigbar sind. Dies lehrt die Be-
obachtung, wenn bei einem schweren Nebeler-
eignis der Boden nur 2-3 mm tief durchfeuchtet 
wird. In dieser Bodenschicht befinden sich aber 
keine Wurzeln und die geringe Feuchte verdunstet 
nach Sonnenaufgang innerhalb von I-2 Stunden. 
Nebelmessungen sind nach wie vor ein 
methodisches Problem. 

Transekt 1 liegt im zentralen Flechtenfeld von 
Wlotzkas Baken und erstreckt sich 28 km von der 
Kiiste landeinwiirts parallel zur Liingsachse des 
Flechtenfeldes, also von SW nach NE. Transekt 2 
wurde entlang der StraBe von Swakopmund nach 
Usakos eingerichtet und hat eine Liinge von 70 
km. Transekt 3 verliiuft entlang der Kiiste (Abb. 
I-9) von Swakopmund im Siiden bis Henties Bay 
im Norden (70 km). Die Nebelsammler wurden in 
moglichst kurzen Abstiinden zueinander auf 
vergleichbaren Geliindestrukturen aufgestellt, 
damit die riiumliche Verteilung des 
Nebeleintrages moglichst genau 
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Abb. 1-8 Abhiingigkeit des Nebeleintrages in der 
bodennahen Luftschicht vom Wasserdampfsiitti-
gungsdefizit (VPD) fiir verschiedene Typen von 
Nebelsammlern mit unterschiedlicher Orientierung. 
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erfaBt werden konnte. Zur Kllirung spezieller 
Fragestellungen erfolgten dariiber hinaus aber 
aueh gezielte Messungen an einzelnen Stand-
orten (LORIS, unveroffentl.). 

In Abb. I-1 0 sind die Ergebnisse fiir das llin-
gere Transekt 2 (Swakopmund-Usakos) aufge-
tragen. Dargestellt ist der Jahresmittelwert, sowie 
die fiir Winter und Sommer aufgesehliisselten 
Mittelwerte. Als Winter werden die Monate April 
bis August betraehtet, in denen regelmlil3ig 
Fohnwinde vorkommen, als Sommer die Monate 
September bis Mlirz ohne Fohnwind. Es sind 2 
Maxima ausgebildet, ein kiistennahes bei ea. 20 
km, gefolgt von einem Minimum bei 30 kn und 
einem kiistenfernen Maximum bei ea. 40 km. Ab 
hier nimmt der Nlisseeintrag asymptotiseh ab. 
Die beiden Maxima entstehen zu 
untersehiedliehen Jahreszeiten, das kiistennahe 
dureh einen iibermliBig hohen Nlisseeintrag 
wlihrend des Winters, das kiistenferne im 
Sommer. 

Ein vergleiehbares Muster liegt aueh entlang 
des I. Transektes (im Fleehtenfeld von Wlotzkas 
Baken) vor, das ea. 35 km nordlieher liegt. Ob-
wohl es nur 28 km ins Inland reieht, ist aueh hier 

0 w w 
Km enttaog d<tr BauptstralkSwakopmund - Usakos 

Abb. 1-10 Jahresmittel der gemessenen Nebel-
nasse (Lamellensammler) in der bodennahen Luft-
schicht und die fOr Winter und Sommer aufge-
schiOsselten Werte, entlang des Transektes 2. Die 
Entfernungen sind nicht senkrecht zur KOste 
gemessen, sondern entlang der HauptstraBe von 
Swakopmund nach Usakos, die von SW nach NE, 
+/- parallel zur Hauptrichtung des Seewindes ver-
lauft. 

(Abb. I-ll) das kiistennahe Maximum bei ea. 18 
km und ein darauf folgendes Minimum bei 25 km 
ausgebildet. Das kiistenferne Maximum ist dureh 
die fehlende Entfernung nur noeh angedeutet. 
Abgesehen davon besteht zu Transekt 2 
(Swakopmund-Usakos) aber eine deutliehe 
Ubereinstimmung. Dies trifft aueh fiir die 
jahreszeitliehe Verteilung (Winter/Sommer, im 
Diagramm nieht aufgesehliisselt) der Mengen zu 
(Abb. 1-12). 

Bemerkenswert ist die Stabilitlit des Nlisseein-
trages, denn aueh naeh 10 Jahren hat sieh an der 
zeitliehen und rliumliehen Verteilung niehts 
gelindert. Da aueh LANGASTER et. al. (1984) naeh 
ihren Messungen von 1976 bis 1981 zu lihnliehen 
Ergebnissen am Siidrand der Zentralen Namib 
kamen, kann davon ausgegangen werden, daB die 
gesehilderten Muster des Nlisseeintrages in der 
Zentralen Namib generell giiltig sind. 

Davon ausgehend wurden die vorhandenen 
Daten, zusammen mit den Messergebnissen ent-
lang der Kiiste (Transekt 3, Swakopmund-
Hentiesbay, Abb. 1-13) zu einem Modell fiir die 
gesamte Nebelzone zwisehen Swakopmund und 
Hentiesbay zusammengefasst (Abb. 1-14). Abge-
sehen von der wellenfdrmigen Verteilung land-
einwlirts, fallt auf, daB aueh entlang der Kiiste 
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Abb. 1-11 Vergleich der Mengen gemessener Ne-
belnasse in der bodennahen Luftschicht fOr ein-
zelne Jahre, entlang des Transektes 1 im Flechten-
feld von Wlotzkas-Baken. Die Entfernungen sind 
parallel zur Langsachse des Flechtenfeldes gemes-
sen, die von SW nach NE orientiert ist. 
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Abb. 1-12 
Vergleich der Mengen 
gemessener Nebelnasse in der 
bodennahen Luftschicht fOr 
einzelne Tage, entlang des 
Transektes 2. Der niedrige Ein-
trag ab 25 km ist auf haufigen 
Fohn zuriickzufOhren. 

Abb. 1-13 
Geographische Lage und 
Ausdehnung der 8 Flechten-
felder in der Zentralen Namib 
(nach Schieferstein 1989). 
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Abb. 1-14 Modellhafte Darstellung des Nebelein-
trages (Monatsmittel) in dem Landschaftsaus-
schnitt der Zentralen Namib zwischen Swakop-
mund und Hentiesbay. 

der Nasseeintrag nicht gleichmal3ig erfolgt. 
Bemerkenswert ist die niedrigere Menge auf der 
Hohe des Flechtenfeldes von Wlotzkas Baken 
(bei 35 km, ein Gebiet mit hoher Flechtendichte) 
im Vergleich zu den flechtenfreien Gebieten 
nordlich und sudlich davon (Abb. 1-15). Die Pro-
blematik dieser unerwarteten Gegenlaufigkeit 
wird weiter unten ausfiihrlicher diskutiert. 

Unterschiede liegen auch in den Nebel-Men-
gen von Jahr zu Jahr vor. So erfolgte der hochste 
Nasseeintrag in 1989 mit 2 183 ml, gefolgt von 
1990 mit 1976 ml und von 2000 mit 1 885 ml 
(Die Angaben beziehen sich auf einen Sammler 
pro Jahr). 

1.3 Nebeltypen 

Die jahreszeitliche Verschiebung des maximalen 
Nasseeintrages von der Kustenniihe landeinwarts 
weist auf unterschiedliche Gesetzma13igkeiten 
und die Bedeutung der verschiedenen Nebeltypen 
hin, die den Nasseeintrag in den jeweiligen 
Gebieten steuern. Diese sind: der Treib- oder 
Advektionsnebel, der Front- oder Durchmi-
schungsnebel, der Nieselregen und der Bodenne-
bel. Abgesehen vom Bodennebel, der kaum eine 
Rolle spielt, tragen die anderen zum jahreszeit-
lich unterschiedlichen Nasseeintrag anjedem Ort 
der Nebelzone bei. 

Man kann eine kustennahe und eine kusten-
ferne Zone differenzieren, getrennt durch eine 
Mittelzone bei ea. 30 km. Die Zonen unterschei-
den sich nicht nur durch die Nebelniederschlage, 
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Abb. 1-15 Kaltluftstrome in der Zentralen Namib 
und ihre Bedeutung fur die Nebelbildung in der 
bodennahen Luftschicht. Hier bildet sich nassen-
der Nebel nur, wenn vom Ozean feuchte und aus 
dem Inland kalte Luft einstromt, wie es am 17.09. 
und 18.09.1990 mit I ml bzw. 6 ml gemessener 
Nasse der Fall war. 

sondern spiegeln sich auch in der Flechtenvege-
tation wieder. 

Der Treibnebel hat seinen Ursprung uber dem 
Ozean, wo er advektiv entsteht. Wie oben schon 
erwahnt, wird er am spaten Nachmittag 
landeinwarts verfrachtet. Nasse schlagt sich aber 
noch keine nieder, da die Boden- und Lufttem-
peraturen iiber dem Festland hoher liegen als die 
der Seeluft. Infolgedessen verdunsten die Nebel-
tropfchen wieder, falls sie wegen den noch herr-
schenden Aufwinden uberhaupt in Richtung Bo-
den absinken. Die Unterkante der landeinwarts 
ziehenden Wolken wird daher in einer bestimm-
ten und konstanten Hohe uber der Bodenober-
flache gehalten und uberdeckt die Landschaft wie 
eine Jalousie. Wird der Nebel auch noch nach 
Sonnenuntergang landeinwarts verfrachtet, kann 
sich die bodennahe Luftschicht, aufgrund der 
Ausstrahlung bei wolkenfreiem Himmel, schon 
bis zum Taupunkt abkuhlen. Folglich sinkt der 
Nebel bis auf den Boden und schlagt sich als 
Nasse nieder (Abb. I-8). In diesen Fallen wandert 
eine Front als bodennaher Treibnebel landein-
warts. Er kann die gesamte Nebelzone uber-
decken, wenn kein Fohn weht. Andernfalls wird 



., 

er vom Fohn aufgelost, dessen Front meistens 
zwischen 25 und 35 km Kiistenentfernung Iiegt 
und damit fiir das winterliche Minimum in der 
kiistenfernen Zone verantwortlich ist (Abb. 1-
12). Dagegen ist das winterliche Maximum in 
der kiistennahen Zone im wesentlichen auf die 
hohe Frequenz des Treibnebels zuriickzufiihren. 
Diese wiederum wird durch das kiihle Benguela-
wasser und die tieferen Temperaturen iiber dem 
Festland hervorgerufen. Im Gegensatz dazu Iie-
gen die Temperaturen im Sommer hoher. Hinzu 
kommt, daf3 die Seebrise !anger anhalt 
(0LIViER 1992; z. T. bis Mitternacht) und 
dadurch die produzierte Kaltluft abfiihrt. 
Zusammen genommen fiihrt dies zu weniger 
Treibnebel und zum sommerlichen Minimum 
in der kiistennahen Zone. 

Der Frontnebel (Durchmischungsnebel) hat 
seinen Ursprung in der kiistenfernen Zone und 
wird durch Kaltluftfliisse erzeugt. Dieser wird in 
der Nebelzone selbst bei wolkenfreiem Himmel, 
vor allem aber auf den Flachen ostlich davon, 
produziert. Wie oben schon erwahnt, fliel3t die 
Kaltluft zunachst Iaminar in den Rivieren Rich-
tung Kiiste, kann sich aber vor Sonnenaufgang 
zu einem Iebhaften kalten Wind aus E bis NE 
entwickeln (Abb. 1-15). Bedingt durch die Tur-
bulenzen, wird die feuchte Ozeanluft mit der 
Kaltluft durchmischt und abgekiihlt. Falls der 
Taupunkt erreicht wird, entsteht schlagartig 
Nebel. Dieser bildet sich nicht nur in der boden-
nahen Luftschicht, sondern kann sich zu einer 
machtigen Nebelbank entwickeln, falls von 
vornherein Hochnebel iiber der Landschaft Jag. 
Er zieht Richtung Kiiste, erreicht diese aber 
nicht immer, sondern schwacht sich auf dem 
Weg dorthin ab. 
Der Frontnebel entsteht zu jeder Jahreszeit. Im 
Winter jedoch nur dann, wenn kein Fohn 
herrscht. In diesen Fallen Iauft dem Wind stets 
einige Stunden eine Kaltluftfront voraus, die eine 
dichte und stark nassende Nebelbank erzeugt, 
die meistens die Kiiste erreicht. Bedingt durch 
seine Entstehung in der kiistenfernen Zone tragt 
er dort ma13geblich zum Nasseniederschlag bei. 
Ebenso hoch, wenn nicht hoher ist der Beitrag 
des Nieselregens, der wie in anderen Landschaf-
ten auch in tiefliegenden Schichtwolken entsteht 
(JACKSON 1941). Durch die intensive, langwellige 
Ausstrahlung an der Oberkante der Wolken kon-
densiert immer mehr Feuchte auf die vorhande-
nen Nebeltropfchen, die nach Oberschreiten 
eines bestimmten Gewichtes als Nasse ausfallen . 
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In der Namib wird der Vorgang von einem kalten 
und sehr oft heftigen N- his NW-Wind zumin-
dest begiinstigt, wenn nicht sogar hervorgerufen. 
Dieser baut sich in den friihen Morgenstunden 
auf, wird im Verlaufe des Vormittags jedoch 
durch die Seebrise aus SW ersetzt. Dessen Her-
kunft ist noch nicht restlos geklart (LANCASTER 
et. al. 1984 ), offenbar handelt es sich aber urn 
eine Resultante aus 2 Windsystemen (SEEL Y et. 
al. 2000). Ebenso wie der Treibnebel ist der Nie-
selregen relativ ausgiebig und fiihrt zu kraftigen 
Durchnassungen der Oberflachen. Bedingt durch 
sein Auftreten in den friihen Morgenstunden ist 
er fiir die Stoffproduktion der Flechten von 
grof3ter Bedeutung, da ihnen geniigend Feuchte 
bei schon ausreichendem Licht zur Verfiigung 
steht. 

Der Nieselregen hat in beiden Zonen grof3e 
Bedeutung, vor allem in der kiistenfernen Zone, 
wo er zusammen mit dem Frontnebel zu dem 
sommerlichen Maximum entscheidend 
beitragt. Ebenso wie der Frontnebel hat er in der 
kiistennahen Zone eine grof3e Bedeutung fiir die 
Flechtenvegetation. 

Die Erkenntnisse wurden durch Iangfristige 
Messungen und Beobachtungen, aber auch durch 
gezielte Einzeluntersuchungen gewonnen 
(LoRrs , unveroffentl.). Die Bedeutung der einzel-
nen Nebeltypen geht aus Untersuchungen her-
vor, die in ea. 10 km Kiistenentfernung im Flech-
tenfeld von Wlotzkas Baken im Winter (Juli/ 
August 1997) durchgefiihrt wurden. Danach wa-
ren von den 24 Nebelereignissen 11 Treibnebel, 
9 Nieselregen und 4 Frontnebel. Bodennebel 
kam nicht vor. An den Mengen hatte der Treib-
nebel einen Anteil von 53%, der Nieselregen 
31% und der Frontnebel 16%. Die Nebeltypen 
kommen naturgemal3 nicht gleichzeitig vor, son-
dern folgten aufeinander. Der Treibnebel setzte 
abends ein und hielt etwa his Mitternacht an. In 
den friihen Morgenstunden folgten dann entwe-
der der Frontnebel oder der Nieselregen. Diese 
beiden Feuchtequellen sind fiir die Stoffproduk-
tion der Flechten von grof3erer Bedeutung als der 
Treibnebel, da sie die Hydratation der Flechten 
am friihen Morgen sichern, wenn die Lichtver-
hiiltnisse fiir eine positive Stoffproduktion schon 
ausreichen. 
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2 Boden (Jurgens & Loris) 

Eine friihe Ubersicht iiber die Boden der Namib 
liefert die Arbeit von SCHOLZ ( 1972), spliter fol-
gen JAHNIG (1993 ) und JAHNIG & JORGENS 
( 1993) . Weitere umfangreiche Untersuchungen, 
insbesondere zur geomorphologischen Bedeutung 
von Kalkkrusten, wurden von BLOMEL ( 1991) und 
BLOMEL & EITEL (1994) durchgefiihrt. Einigkeit 
besteht dariiber, daB auch in der Namib 
Rohboden im weitesten Sinne dominieren. 
Gliederungsanslitze beziehen sich deshalb 
weniger auf bodengenetische Klassifikationen, 
sondern auf Substrat-Klassen. Im folgenden sol-
len wichtige Bodengruppen im Hinblick auf die 
jeweiligen sie charakterisierenden Merkmale 
besprochen werden, wobei auf die Einordnung in 
iibergeordnete Systeme wie die Boden-Ta-
xonomie verzichtet werden muB, da hinreichende 
Daten fiir die Namib-Region nicht vorliegen. 

2.1 Klassifizierung nach Boden-
oberflachen-Formen 

Die klassischen Obertllichen-Formen (Serir/Kies, 
Erg/Sand und Hamada/Blockschuttfelder, vgl. 
auch S. 445) beschreiben nur einen kleinen 'Feil 
der real vorhandenen Wiistenboden. Im folgen-
den werden einige weitere gut erkennbare Typen 
erwlihnt, die nliherungsweise wohl am besten als 
Variationen des Ausgangsgesteins und des Sub-
strats beschrieben werden konnen, obwohl (nicht 
nliher gekllirte) genetische Prozesse einen 
bedeutenden Anteil an der Existenz dieser Boden 
ha ben. 

2.2 Klassifizierung nach Boden-
substraten 

Aufgrund des reichen lithologischen Spektrums 
der Namib werden die Boden auch aus zahlrei-
chen verschiedenen Substraten aufgebaut, die zu-
dem durch die verschiedenen Transportvektoren 
gesteuert werden. Insbesondere Granit, Basalt, 
Sandstein, Quarzit, Kalkstein und verschiedene 
Konglomerate fiihren zu deutlich verschiedenen 
Substraten, die sich auch auf die Vegetationszu-
sammensetzung auswirken. 

Granitverwitterungsboden weisen von Nama-
qualand bis in die Zentrale Namib an der Ober-
flliche kiesig-grusige, in der Tiefe hliufig lehmige 
Boden, die durch eine charakteristische Vegeta-
tion gekennzeichnet sind (z. B. hliufig Aloe dicho-
torna, Enneapogon scaber) . Hier muB auch die 
charakteristische Granitverwitterung genannt 
werden, bei der (z. T. unter Schalenverwitterung) 
groBfllichige Felsen oder Dome, z. T ausgespro-
chener Inselberge, freigelegt werden, die durch 
ihre fokussierende Wirkung fiir Niederschlags-
wasser hohe AbfluBraten auf das sie umgebende 
Substrat leiten und so hliufig »Zisternen-Oasen« 
bilden. Diese konnen entweder an den FuB-
fllichen der Dome liegen, so daB dort eine 
(humidere) extrazonale Strauch- oder Baumflora 
gedeihen kann oder aber auch auf den Pla-
teaufllichen, wo dann in Felslochern ephemere 
Gewlisser entstehen, die im Randbereich der 
Namib eine spezielle hochangepasste Flora auf-
weisen konnen (z. B. Chanraegigas intrcpidus) . 

Basaltverwitterung erfolgt im ariden Bereich 
langsam, fiihrt deshalb hliufig zur Freiwitterung 
und zum topographischen Hervortreten von 
Basaltgestein. Demzufolge ist im Nahbereich der 
im Bereich der Namib hliufigen linearen oder 
isolierten Doleritvorkommcn meist ein Boden 
vorzufinden, der fluviatil oder liolisch heran-
transportiert wurde und nicht Verwitterungs-
eigenschaften des Basaltes verdeutlicht. Gerade 
die langsame Verwitterung ist eine wichtige 
Eigenschaft des Basaltes fiir die Vegetation, weil 
dadurch iiber lange Zeitrliume stabile Habitate 
mit Schutz vor Wind und treibendem Sand sowie 
mit einer gewissen Neigung zur Bildung von 
»Zisternen-Oasen« kontinuierlich zur Verfiigung 
standen. 

Sandsteinverwitterung spielt eine gewisse 
Rolle in der Ostgariep-Namib sowie im Bereich 
des Namib-Erg (Tsondab-Sandstein) , weniger in 
der Nordlichen Namib. Von Bedeutung fiir die 
Vegetation ist hier bei hoheren Niederschlligen 
die Tendenz zur raschen Versauerung, (z. B. vom 
Richtersveld an siidwlirts) und die Bildung von 
Diinensanden als Verwitterungsprodukt. 

Quarz- und Quarzitverwitterung erfolgen 
sehr langsam, weshalb auch hier (wie beim 
Basalt) die Umgebung der Quarz- oder Quarzit-
felsen nicht durch charakteristische Substrate 
gekennzeichnet sein muB. Wichtiger scheinen die 
Eigenschaften des verbleibenden Fels oder 
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seiner Bruchstiicke in Stein- bis Kies-Grol3e 
selbst zu sein. Jedenfalls sind insbesondere 
Quarzriffe und Quarzfelder durch eine speziali-
sierte Flora und Vegetation gekennzeichnet. 
Auch hier mag die hohe Bestlindigkeit iiber lange 
Zeitraume zu der evolutiven Anpassung beige-
tragen haben. 

Kalkstein- und Dol omit-Verwitterung m it 
alien charakteristischen Phanomenen wie Lo-
sungsverwitterung und Spitzkarren sind in der 
Namib haufig und von sehr groBer Bedeutung, 
weil sie indirekt das Substrat fiir die Bildung der 
sehr wichtigen Kalkkrusten und (sekundar) der 
Gipskrusten liefern. Wahrend Kalk und Dolomit 
selber fiir die Vegetation ungiinstige Standorte 
liefern, die von einer sparlichen, aber speziali-
sierten Flora besiedelt werden (haufig Zygophyl-
/um-Arten, z B. Z. prismatocarpum), haben sich 
zahlreiche Taxa an die Standorte der Krusten 
angepaBt, die deshalb gesondert besprochen 
werden sollen. 

Tonschiefer und Glimmerschiefer konnen 
giinstige Substrate fiir die Vegetation produzie-
ren, sind aber an Hangen haufig durch ihre plat-
tige Struktur und hohe Erosionsneigung vegeta-
tionsfeindlich. 

2.3 Klassifizierung nach Krusten 
Aride Klimate sind durch das Uberwiegen der 
pot. Evapotranspiration gegeniiber dem Nieder-
schlag definiert. Bei vielen zonalen Boden muB 
dies nach Niederschlagen zu einer reversiblen 
Anfeuchtung des Oberbodens von der Ober-
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flache her und einer nachfolgenden Verdunstung 
des Bodenwassers an einem im Boden befind-
lichen Evaporationshorizont fiihren. Losungs-
prozesse im Boden und die ihnen nachgeschalte-
ten Transportprozesse geloster Substanzen mit 
dem Bodenwasser enden also an diesem Evapo-
rationshorizont, da das Wasser unter Zuriicklas-
sen geloster Substanzen in die Gasphase iiber-
tritt. 

Losungs- und Fallungsprozesse der losbaren 
Substanzen fiihren iiber tangere Zeitraume zur 
Akkumulation in bestimmten Bereichen des 
Bodens, wobei laterale Transporte haufig eine 
entscheidende und im Hinblick auf die Menge 
dominierende Rolle spielen. 

So kommt es gerade in Hangful3- und Tal-
lagen zur Bildung teils machtiger (abiotischer) 
Krusten, wobei Kalk, Gips, Silikate und NaCI als 
krustenbildende Salze auftreten. Die Tiefe der 
Krustenlage ebenso wie die Position der Kru-
stenboden innerhalb einer Catena zwischen Ero-
sionsquelle und Sedimentationsebene kann sehr 
gesetzmaBig erfolgen. 

Ein Beispiel hierfiir liefert ELLIS (1980), der in 
der Annisvlakte im Richtersveld entlang der 
geneigten Ebene am Oberhang Silikatkrusten, 
am Mittelhang Kalkkrusten und am Unterhang 
Gipskrusten fand. Diese Catena findet insofern 
ihr groBraumiges Gegenstiick in der gesamten 
Namib, als liberal! Kalkkrusten im Inland von 
Gipskrusten in Kiistennahe abge!Ost werden. 
Eine groBraumige Catena bodenloslicher Salze 
am Beispiel der Zentralen Namib ist in Abb. I-16 
dargestellt, wo von W nach E iiber eine Distanz 
von 100km ein kontinuierlicher Wechsel mit 

---="" 

?2. 

Abb . 1-16 

1 - NO, !TID so, EZ22l q;;;;;;j Na fl!i!llll K !ZZIIIflg I 

Anderung der Zonenzusam-
mensetzung in der Boden!Osung 
von Boden der Zentralen 
Namib entlang eines Transektes 
durch die Zentrale Namib 
nordlich Swakopmund von der 
Kiiste (links = 1 km 
Kiistenentfernung) bis ins 
Inland (rechts = 90 km Kiisten-
entfernung). Von links nach 
rechts sind Maxima erkennbar 
fiir Kochsalz (km 10), Gips (km 
35) und Kalk (km 75) (nach 
Jahnig, 1993; Jahnig & Jiirgens, 
1993). 



., 

460 Zonobiom Ill: Teil!: Die Namib-Wiiste im siidwestlichen Afrika (Namibia, Siidafrika, Angola) 

Dominanz von Kochsalz, Gips und Kalk erfolgt 
(JAHNIG & JURGENS 1993). 

Kalkkrusten haben eine sehr groBe Bedeu-
tung und eine sehr weite Verbreitung in der 
Namib (EITEL 1993). GOUDIE (1972) unterschei-
det in der Zentralen Namib junge Kalkkrusten 
mit weniger als 100 cm Miichtigkeit und bis zu 
50 m miichtigen plioziinen Kalkkrusten-Konglo-
meraten, wie sie im Bereich des Kuiseb- und 
Swakop-Canyon auftreten. Als dritte Klasse 
nennt er die Kalkkrusten der pleistoziinen Flut-
terrassen, die nach SMITH (1965) zwischen Khan 
und Swakop bis zu 12 m Miichtigkeit erreichen. 
In der Siidlichen Namib haben Kalkkrusten eine 
sehr groBe Bedeutung. Die Erosion der miichti-
gen Krusten kann zur Bildung groBfliichiger 
Erosionswannen fiihren, die KAISER (1926) zur 
Definition der geomorphologischen Einheit der 
» Wannen-Namib« veranlaBte. 

Fiir die Vegetation sind die Kalkkrusten von 
auBerordentlicher Bedeutung, insbesondere bei 
nachfolgender Erosion des Oberbodens und einer 
Lage der Kalkkruste direkt an oder dicht unter 
der Bodenoberfliiche. Entsprechende durch 
Krusten kontrollierte Pflanzengemeinschaften 
sind aus dem Tal von Numees (Richtersveld) bei 
JURGENS ( 1986) ausfiihrlich dargestellt. Ein 
groBer Teil der Flora der Namib ist auf 
Kalkkrustenboden spezialisiert, z. B. viele Poa-
ceae und Zygophyllaceae. Generell miissen die 
Kalkkrustenboden aber als fiir die Vegetation 
ungiinstiger Bodenfaktor angesehen werden. Dies 
wird deutlich, wenn kleinriiumige StOrungen der 
Kalkkruste zu iippiger Vegetation an solchen 
Stellen fiihren, z. B. zu beobachten an 
Wohnhohlen bodenwiihlender Kleinsiiuger und 
an 2 bis 4m durchmessenden Auflosungsberei-
chen der Kalkkruste in der siidlichen Namib. 

Es besteht Einigkeit dariiber, daB fiir die Ent-
stehung der Kalkkrusten feuchtere Kimabedin-
gungen als heute Voraussetzung sind (EITEL 
1993, BLUMEL 1991). 

Gipskrusten 
Die Verbreitung und Struktur von Gipskrusten in 
der Namib wird von WATSON (1979, 1988) be-
schrieben. Die Bildung der Gipskrusten wird von 
MARTIN (1963) auf die Produktion gasformiger 
biogener Schwefelverbindungen aus marinen 
Faulschliimmen zuriickgefiihrt, die nach Oxyda-
tion in der kiistennahen Namib deponiert werden 
und eine Umwandlung von Calciumkar-

bonat in Calciumsulfat bewirken. Dies ist ein 
Erkliirungsversuch fiir die auff!illige Tatsache, 
daB die Gipskrusten maximal bis etwa 60 bis 70 
km von der Kiiste aus ins Inland vorkommen. In 
anderen Wiisten sind sie aber auch kontinental. 

Diese Verbreitung der Gipsvorkommen ist in-
sofern von Bedeutung fiir die Florengeschichte, 
als sie dem Area! der Sukkulenten-Karoo-Region 
(SKR) in der Zentralen Namib sehr nahe kommt. 
Tatsiichlich sind viele Taxa der kiistennahen 
Namib auf GipsbOden spezialisiert. Diese Gips-
flora umfaBt z. B. Stipagrostis subacaulis und 
Te/oschistes capeusis. Sie ist auch in der Siidlichen 
Namib zu finden (z. B. im Raum Liideritz und 
Alexanderbay). 

Die Existenz einer distinkten Gipsflora spricht 
fiir ein hohes Alter der Gipskrusten als 
bedeutendem Bestandteil der kiistennahen Na-
mib. 

Gipskrusten neigen in hohem MaBe zur Poly-
gonbildung und zur Bildung von Schaumhori-
zonten an der Oberfliiche. 

Bodenpolygone sind aus der Namib wie aus 
anderen Wiisten vielfach beschrieben worden und 
stehen mehrheitlich in Verbindung mit 
Gipskrusten (z. T. auch Salzkrusten). Z.B. schil-
dert GOUDIE (1972) verschiedene Polygonmuster 
aus der Niihe von Gobabeb in der Zentralen 
Namib, wobei PolygongroBen urn 8 bis 9 m hiiu-
fig sind und Extreme bis zu 20m Durchmesser 
erreichen. Hiiufiger sind aber kleinere Polygone, 
wobei nach eigener Beobachtung ein Durchmes-
ser zwischen 15 und 50 cm am hiiufigsten vor-
kommt. Beispiele hierfiir sind auch in Polygonen 
der Knersvlakte zu sehen (JURGENS 1986) und in 
den von SCHIEFERSTEIN & LORIS (1992) be-
schriebenen Polygonen des Flechtenfeldes von 
Wlotzkas Baken. Die ausgepriigtesten Polygon-
muster aber sind in der nordlichen Zentralen 
Namib im Vorland der Gobobose-Berge nord-
ostlich von Cape Cross zu beobachten. 

Schaumhorizonte sind von VOLK & GEYGER 
(1970) beschrieben worden und haben eine weite 
Verbreitung mit Schwerpunkt in ariden Gebieten. 
Ihre Genese ist nicht gekliirt, sie sind aber an 
schluffig-sandiges Substrat gebunden. Sie werden 
hier erwiihnt, weil sie in extrem lockerer 
Ausbildung auf Gipskrusten (und in Salzboden) 
der Namib auftreten. 

Salzkrusten sind im Vergleich zu anderen 
Trockengebieten der Erde in der Namib relativ 
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selten und auf lokale Vorkommen am Rand von 
Quellhorizonten, Rivieren oder anderen ephe-
meren Gewassern beschrankt. Stark versalzte 
Boden dagegen (aber ohne erkennbare Salzaus-
bliihungen oder Krustenbildungen) haben groBe 
Verbreitung. 

Silikatkrusten treten haufig als Verbackung 
von Sanden oder Schluffen im Untergrund in Er-
scheinung. Sie konnen insbesondere nach Ero-
sion des Oberbodens als zementartige Kruste 
auch das Pflanzenwachstum behindern oder 
unmoglich machen. 

3 Die Produzenten 
( Ji.irgens) 

Die Pflanzenwelt der Namib war und ist auf-
grund hoher Endemitenzahlen, auBergewohn-
licher Anpassungen und interessanter okosy-
stemarer Funktionen Gegenstand eines sehr 
starken internationalen Forschungsinteresses, 
nicht zuletzt mit Zielsetzung des Schutzes der 
Phytodiversitat (BARNARD 1998). Der noch un-
vollstandige floristisch-taxonomische Bearbei-
tungsstand wird z. B. daran erkennbar, daB bis 
heute stetig neue Arten beschrieben werden, bei 
den GefaBpflanzen ebenso wie bei Kryptogamen. 

Zwar ist keine Flora der Namib in Arbeit, aber 
die kurz vor ihrer Fertigstellung stehende Flora 
von Namaqualand deckt den GroBteil der Win-
terregengebiete der Namib ab (LE Roux, unver-
offentl.). Fiir Namibia wurde kiirzlich eine 
Checklist der Landesflora zusammengestellt 
(CRAVEN 1999), die gemeinsam mit den Arbeiten 
von GIESS (1981) und MERXMULLER (1972) 
doch immerhin einen Zugang zur Flora der 
Namib ermoglicht. 

Eine vollstandige Bearbeitung der Vegetation 
der Namib ist in Vorbereitung und erlaubt durch 
den Riickgriff auf noch nicht publizierte Daten 
beim jetzigen Stand einen Uberblick. Bei den 
veroffentlichten Informationen ist zu betonen, 
daB die in der Zentralen Namib vorkommenden 
GefaBpflanzen bereits friih floristisch und in 
ihrer Verteilung auf die wichtigsten Biotope 
(Depressionen und Rinnsale, Flachen, Hiigel, 
Gesteinsriicken und Inselberge, GroBe Riviere) 
bearbeitet wurden (WALTER 1936, 1939, Ro-
BINSON 1975, GlESS 1981). Weitere Dbersichtsar-
beiten zur Pflanzendecke stammen von IRISH 
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(1994}, JORGENS (1991, 1997) und JORGENS et al. 
(1997). 

3.1 Flora der Namib · 
Pflanzengeographische 
Gliederung 

Die heutige Flora der Namib ist als Momentauf-
nahme der Evolutions- und Migrationsprozesse 
vor dem Hintergrund der geologischen und kli-
matischen Geschichte zu verstehen. Fiir die Ge-
fiiBpflanzen ist diese Geschichte in groben Ziigen 
rekonstruierbar. Hierzu ist zunachst ein Ver-
standnis der pflanzen-geographischen Gliederung 
erforderlich. 

Neben den ganz Namibia betreffenden Arbei-
ten von DINTER und MERXMUELLER sind GIESS 
die ersten gezielten Arbeiten zur floristischen und 
pflanzengeographischen Beschreibung der Namib 
zu verdanken, wobei der Schwerpunkt auf der 
Zentralen Namib lag (GIESS 1969, 1970, 1971, 
1974, 1981). Allerdings wurden den Einheiten der 
auch als phytogeographische Gliederung darge-
legten Vegetationskarte (GIESS 1971) keine 
iiber-geordneten Konzepte zugrunde gelegt. 

Nachfolgende Vorstellungen zur Pflanzengeo-
graphie der Namib (zusammengefal3t bei WER-
GER 1978) gingen dann von einem einheitlichen 
Trockengebietsraum mit einer einheitlichen 
Phytogeographie aus, die als »Karoo-Namib-Re-
gion« vollstandig dem »Palaotropischen Pflan-
zenreich« zugeordnet wurde. Eine systematische 
vegetationskundliche und pflanzengeographische 
Analyse (JORGENS 1991, 1997) ergab, daB die 
Flora der Namib aus zwei verschiedenen Quellen 
gespeist wurde. Es kann zwar bestatigt werden, 
daB der GroBteil der Flora des heutigen 
Sommerregengebietes der Namib als evolutives 
Derivat und als pflanzengeographische Unter-
einheit der altweltlichen Tropen entstanden ist, 
dagegen ist der artenreichste Anteil der Namib-
Flora aus der gemaBigten Kapflora hervorge-
gangen und besiedelt in erster Naherung die 
heutigen Winterregengebiete der Namib. Dem-
entsprechend sind im Umfeld der Namib 4 
pflanzengeographische Einheiten von Bedeutung 
(Abb. 1-17 und Tab. 1-1). 

Die beiden Florenregionen haben auBer der 
Ariditat nur wenige Gemeinsamkeiten. Wichtige 
Unterschiede sind in der Tabelle I-2 zusammen-
gefaBt. 
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. Winter. 

Abb. 1-17 
Die floristische und klimatische 
Gliederung der Trockengebiete 

des siidlichen Afrika in 
dieFlorenregionen (A und B) der 

Capensis mit temperaten 
Winter-regenklima und (C und 

Ra1nfall 
D) der Pal!iotropis mit tropischen 

Sommerregenklima. 
· cnrnate 

Die beiden Florenregionen (Nama-Karoo und 
Sukkulenten-Karoo) sind riiumlich iiber weite 
Strecken identisch mit den Klimazonen, die 
durch die Saisonalit!it der Niederschl!ige defi-
niert sind, d. h. Winter- und Sommerregenge-
biet. Allerdings ist diese Deckung nicht 
vollst!indig. Eine genauere Betrachtung der 
F!ille, in denen Abweichungen von der 
allgemeinen Regel auftreten, triigt zum 
Verstiindnis der fiir die Produzenten relevanten 
okologischen Faktoren bei: 
a. Nebelzone der Zentralen Namib 
b. Abgrenzung der Florenreiche im 

Richtersveld und Diamantensperrgebiet 

a. In der Nebelzone der Zentralen Namib und z. 
T. weiter nordlich bis nach Angola hinein 
kommen viele Arten der Sukkulenten-Karoo 
vor, deren siidliche Verbreitungsgrenze im 
Richtersveld, in Namaqualand oder sogar in 
der Kapregion liegen, z. B. Zygophyllum 
clavatum, Drosanthemum paxianum, 
Brownanthus kuntzei. In dieser Region treten 
aber nur selten nennenswerte Winterregen 
auf. Offenbar sind die durch den 
Benguelastrom ausgeloste hohe 
Luftfeuchtigkeit, Nebelhiiufigkeit, Salinitiit 
und milde Temperaturen in ihrer okolo-
gischen Wertigkeit den Bedingungen des 

Tab. 1-1 Pflanzengeographische Einbeiten im Umfeld der Namib 

Pflanzengeographische Biom Klima 
Zuordnung (Rutherford & 
Ourgens 1991, 1997) Westfall 1986) 

Fynbos Kapflora s.l.: Fynbos Temperat subhumides Klima 
Kapfloren-Region 

Namib Kapflora s.l.: Sukkulenten Karoo Temperat-arides Klima mit 
Sukkulenten-Karoo-Region vorhersagbaren Winter-

niederschlagen 
Namib Palaeotropis: Nama Karoo Tropisch-arides Klima mit 

Nama-Karoo-Region hoch variablen Sommer-
niederschlagen 

Savanne Palaeotropis: Savanne Tropisch subhumides Klima 
Sudano-Sambesische Region 
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Tab. 1-2 Wesentliche Unterschiede der beiden Florenregionen im Umfeld der Namib 

Charakteristische 
Taxa 

Charakteristische 
Formation 
Charakteristische 
Lebensformen 
( abnehmende 
Bedeutung) 

Nama-Karoo 

Poaceae 
Acanthaceae 
Amaranthaceae 
Fabaceae 
Grasland,Strauchsavanne, 
Zwerggestrauche 
I. Graser 
2. kleine Holzgewachse 
3. hochwiichsige 

Stammsukkulente 

Sukkulenten-Karoo 

Aizoaceae 
Crassulaceae 

Blattsukkulente Zwerggestrauche 

I. Blattsukkulente Zwergstraucher 
2. kleine oder schlankachsige 

Stammsukkulente 
3. Geophyten 
4. Annuelle 

Charakteristische 
Klimafaktoren 

I. Sehr heiBe Sommertemperaturen I. Mildere Temperaturen 
2. niedrige relative Luftfeuchtigkeit 2. Hohe relative Luftfeuchtigkeit 

( abnehmende 
Bedeutung) 

3. Niederschliige im Sommerhalbjahr 3. Niederschlage im Winterhalbjahr 
4. konvektionelle Gewitterstarkregen 4. zyklonale Landregen, Niesel-

regen, Nebelnassen 

Winterregengebietes sehr iihnlich, wodurch 
die kiistennahe Nebelzone als Auslaufer der 
Sukkulenten-Karoo-Region verstanden wer-
den kann. Auch die Vorkommen von Flech-
tenfeldern mit Dominanz von Telosdiistes ca-
pensis und Ramalina capensis sind in diesem 
Sinne zu verstehen QURGENS & NIEBEL-LOH-
MANN I995). Bemerkenswert ist die Evolution 
einer halosukkulenten stammsukkulenten 
Amaranthaceae, Arthraerua leubnitziae, die 
speziell an diese Zone angepasst ist und vom 
Kuiseb bis SW-Angola vorkommt. 

b. Die Abgrenzung der Florenreiche im Rich-
tersveld und Diamantensperrgebiet zeigt 
eine interessante Verzahnung, die ebenfalls 
nicht mit der Grenze zwischen Sommer- und 
Winterregen parallel lauft, sondern primar 
temperaturgesteuert und sekundar durch 
Luftfeuchtigkeit kontrolliert ist, wodurch die 
Grenze zwischen Sukkulenten-Karoo und 
Nama-Karoo im ostlichen Richtersveld sehr 
eng mit der 330 m Hohenlinie einhergeht. 

Innerhalb der beiden groBen Florenregionen der 
Namib sind mehrere aride Endemitenzentren 
erkennbar, die in der Tab. 1-3 mit abnehmender 
Bedeutung aufgelistet sind. 

Dabei zeigen die einzelnen Regionen durch-
aus Querbeziige. lnsbesondere sind das Ostga-
riep-Zentrum und das Zentralnamib-Zentrum 
durch zahlreiche disjunkte Areale miteinander 
verkniipft, wobei dieses Muster als Glazialrelikt 
gedeutet wird QORGENS I99I, I997): Offenbar 
konnten manche warmeliebende Trockenele-
mente der Nama Karoo wlihrend der letzten 
Kaltzeit nur in den warmen Tieflandern der Zen-
tralen Namib, des Oranje-Beckens (bei manchen 
Taxa) und des Ostkaps iiberdauern, wahrend sie 
auf den (kalteren) Hochfllichen der Oberen Karoo 
und des Namalandes ausstarben. 

Fiir Gesamt-Namibia haben MAGGS et al. 
(I998) die Artenzahlen der Flora zusammenge-
stellt (Tab. 1-4). Danach rechnet man heute mit 
iiber 4 000 Arten; bei den Angiospermen sind die 
Poaceae mit 422 Arten, die Asteraceae (385) und 
die Fabaceae (3 77) besonders artenreich. Die 
Mesembryanthemoideae sind mit I77 Arten ver-
treten. Etwa 17% (687 Arten) der Flora ist fiir 
Namibia endemisch, 275 Arten werden als ende-
misch fiir die Namib aufgelistet. 



Tab. 1-3 Endemismuszentren im Umfeld der Namib 14 

Endemitenzentrum Pflanzengeographische Namib-Giiederung (S. 444f.) Wichtige Endemiten Bemerkungen 
Region Raumliche Lage 

0 
::l 

Kaokoland-Damara- Nama-Karoo NOrdliche Namib: Vom Ugab Ceraria /ongipedunculata, UmfaBt auch Teile von SOd- 0 
o-

land bis nach SOdwest-Angola Rogeria longiflora, Sesarnothamnus west-Angola. a· 
Zentrum guerichii 3 

·' 
NOrdliche & Nama-Karoo/ Zentrale Namlb & NOrdliche Arthraerua leubnitziae, Zygophyl- Kann in zwei Untereinheiten 
Zentrale Namib Sukkulenten- Namib: Zentrale Namib vom lum stapfii, Brownanthus kuntzii, gegliedert werden (KOsten- -
Zentrum Karoo Kuiseb bis nordlich von Ugab Euphorbia damarana und lnlandbereich) .. 

0 
und Huab. iii" 

z 
Zentrale Namib Nama-Karoo/ Zentrale Namlb: Zentrale Aizoanthemum galenioides, Ql 

3 
Zentrum Sukkulenten- Namib vom Kuiseb bis zum Myxopappus hereroensis 0: 

Karoo Ugab oder weiter nOrdlich. 
C > 

Escarpment Nama-Karoo NOrdliche & Zentrale Namib: Moringa ova/ifolia, Myrothamnus Weitere Differenzierung erst V> .,. 
Zentrum Escarpment-Bereich nOrdlich flabellifolius, Cyphostemma nach verbessertem Oaten- 11> 

3" Kuiseb bainesii stand absicherbar 
V> 
C > 

Ost-Gariep Nama-Karoo Ost-Gariep-Namib: Konzen- Euphorbia gregaria, Pachypodium Zahlreiche disjunkte Verbin- a. 

Zentrum trisch urn das Ostliche Richters- namaquanum, Mesembryanthe- dungen in die Zentrale und 11> 

veld vor allem nach Osten und mum gariusanum, Brownanthus NOrdliche Namib. r;· 
Norden ausstrahlend nucifer, Wellstedia dinteri, Tyle - :::r 

codon hallii, Ceraria namaquensis 11> 
::l 

Sperrgebiets- Sukkulenten- Sperrgebiets-Namib: Psamrnophora, Dracophilus, Jutta- Die Endemiten besiedeln das .., 
Zentrum Karoo Raum LOderitz bis nordlich dinteria, Synaptophyllum, Namibia Winterregengebiet Ql 

von Oranjemund pornonae, Erernothamnus marlothi- z 
anus, Brownanthus marlothii Ql 

3 
WestGariep Sukkulenten- West-Garlep-Namib: Brownanthus pubescens, Hartman- Raumlich Oberlappend mit 0: 

jij" 
Zentrum Karoo Nahbereich beiderseits des thus pergamentaceus, Portulacaria Sperrgebiets-Zentrum V\ 

unteren Oranje pygmaea C > a. 
Ql 

Namaqualand- Namaqualand-Namib: Euphorbia stapelioides, Cepha- Vereinzelt ausgepragte 
...., .., 

Namib-Zentrum Sukkulenten- Der trockenste KOstenbereich /ophyl/um spongiosum, Arctotis Flechtenfelder 
Karoo 

Ql 

sOdlich des Oranje merxmuelleri ::t> 
::l 
.0 
0 
1U 

" 
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Tab.14 Obersieht Uber die Biodiversitat der Pflanzenarten Namibias (aus Maggs et al. 1998). 

Taxon Familien Gattungen Arten* einge- ins-
davon davon btirgerte gesamt 
endemiseh endemiseh Art en (ea.) 

Moose 21 46 91 ? 91 
Fame 12 19 61 1 62 
Gymnospermen 1 1 1 - 1 
Monoeotyle 33 129 2 968 103 26 994 
Dieotyle 124 730 14 3010 579 179 3189 

gesamt (ea.) 192 927 16 4138 687 206 4344 

* einsehlieBlieh der anerkannten infraspezifisehen Taxa 

3.2 Florengeschichte 
und Archiiobotanik 

Die Florengesehiehte der Namib kann wegen des 
Mangels an fossilen und molekular-phylogeneti-
sehen Daten bisher nur in groben Zligen darge-
stellt werden. Demnaeh besteht wenig Zweifel, 
daB die Namibregion eine lange Gesehiehte ari-
der Umweltbedingungen aufweist, wie ja aueh 
die Prasenz relativ alter Florenelemente aus dem 
Bereieh der Gymnospermen (Welwitschia mira-
bilis) und der Angiospermen (Moringa und andere 
SW-NE-Afrika-Disjunkte) unterstreieht. 

Die Interpretation der Stammbaume alter 
Troekentaxa legt nahe, daB im Zuge der Einwan-
derung der Angiospermen zunaehst eine Diffe-
renzierung in tropisehe und temperate Taxa 
erfolgte (JURGENS 1997), wobei noeh im Tertilir 
ein groBer Teil des slidliehen Afrika durch die 
nahere Stidpol-Lage ein ktihleres Temperatur-
regime als heute erfahren hat. Erst naeh dieser 
tropiseh-temperaten Differenzierung erfolgte aus 
beiden Einheiten heraus die Evolution einer 
Trockenflora (tropiseh-aride Trockenflora und 
temperat-aride Troekenflora). Verkompliziert 
wird die Lage dureh die relativ junge Entwiek-
lung des Winterregenklimas im Stidwesten des 
Subkontinentes erst vor 4 bis 5 Millionen Jahren, 
wodureh als jlingste Radiation die Genese der 
reiehen Flora der Sukkulenten-Karoo erfolgte. 
Hierbei muB in Betraeht gezogen werden, daB die 
pleistozanen Kaltzeiten zu groBraumigen 
Migrationen der Kapflora und der Troekenfloren 
gefiihrt haben, wobei Refugien (JURGENS 1997) 
eine groBe Rolle gespielt haben dlirften. Als ver-
mutliehe Refugien wurden die in Tab. I-5 aufge-

fiihrten Regionen benannt (JURGENS 1997, 
BURKE et al. 1998, JURGENS et al. 1997): 

Pollenfunde aus alten Klippschliefer-Ablage-
rungen unterstreiehen, daB aueh wahrend des 
letzten Glazials die Kapflora bis in die nordliehen 
Bereiehe der aktuellen Sukkulenten-Karoo vor-
gedrungen war (SCOTT 1994, SCOTT et al. 1995) 
(z. B. Elytropappus rhinocerotis dominierte Vege-
tation - Rhenosterbos - im Riehtersveld bei 
Eksteensfontein), wobei die Frage nach der Aus-
sterberate bzw. Radiationsrate im Zuge soleher 
Migrationen groBe Bedeutung hat. Leider sind 
keine arehaobotanisehen Analysen anhand von 
Makroresten bekannt, die eine Interpretation der 
Migration der Grenze zwisehen Nama-Karoo und 
Sukkulenten-Karoo wahrend der letzten Kaltzeit 
erlauben. Arehaologisehe Arbeiten aus der 
slidliehen Namib (VOGELSANG 1998) und 
arehaobotanisehe Arbeiten aus dem nordwest-
liehen Namibia (EICHHORN 2002, EICHHORN & 
JURGENS 2002) weisen keine erhebliehen Ver-
sehiebungen wahrend des jlingeren Holozlins 
naeh. Sie liefern lediglieh fiir den Zeitraum vor 
9 000 BP Hinweise fiir deutlieh troekenere Be-
dingungen. 

Tab. 1-5 Refugien der pleistozanen Kaltflora 

Ost-Gariep-Zentrum inkl. slid!. Namaland 
und ostliehes Riehtersveld 

Zentrale und Nordliehe Namib 
Esearpment-Sehluchtsysteme 
Inselberge der Namib 

Sukkulenten-Karoo: 
Knersvlakte 
Kleine Karoo 
Westliehes und siidliehes Riehtersveld 
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3.3 Aktuelle Vegetationsland-
schaften der Namib 
(Jurgens) 

3.3.1 Pflanzenwuchs und die Standort-
bedingungen der Namib 

Die Vegetation der Namib ist nicht einheitlich, 
sondern weist groBe Unterschiede in den einzel-
nen Teilriiumen auf mit groB- und kleinraumigen 
Standortsunterschieden. In einer i.ibergeordneten 
Betrachtung und mit Hilfe multivariater Sta-
tistikverfahren ist die folgende Reihenfolge der 
vegetationsbestimmenden Faktoren feststellbar: 
( 1) Klimabedingte latitudinale Gliederung der 
Namib, teilweise gekoppelt mit (2) Klimabeding-
ter West-Ost-Gliederung der Namib, (3) primiir 
hydrologisch wirksame topographische Differen-
zierung, (4) andere bodenkundliche Faktoren. Fi.ir 
die Beschreibung der Vegetation auf regionalem 
bis lokalem MaBstab sind also insbesondere die 
zuletzt genannten topographischen, hydrolo-
gischen und bodenkundlichen Merkmale ent-
scheidend. Wie in anderen Wi.isten, ist daher auch 
hier zwischen zonaler Vegetation und Pedobio-
men keine scharfe Grenze zu ziehen. 

Bezogen auf die Differenzierung der Strate-
gietypen der Pflanzen ist insbesondere die Dauer 
der Wasserverfiigbarkeit von Bedeutung. Fi.ir 
ausdauernde Pflanzen, die nicht durch sukkulente 
Organe i.iber eigene Wasserspeicher verfiigen, 
muB zumindest die ganzjahrige Anwesenheit von 
Haftwasser und Stauwasser im Boden in fiir die 
Wurzeln erreichbarer Tiefe angenommen werden. 
Dieses Wasser ist in der Namib nur an Stellen 
vorhanden, die fiir die Speicherung gi.instig sind. 
Drei Voraussetzungen sind dafiir von Bedeutung: 
1. Es muB eine hinreichend groBe Wassermenge 

fiir die Versickerung im Boden vorhanden 
sein. AuBer der durch den Niederschlag defi-
nierten Wassermenge pro Fliiche spielt hier der 
OberfliichenabfluB oft eine entscheidende 
Rolle. Dies wird besonders i.iberall dort deut-
lich, wo groBere Felsoberflachen zu einem 
WasserabfluB fiihren, der am FuB der Fels-
fliichen oft ein vieltausendfaches Wasserauf-
kommen pro m2 Boden akkumuliert. Bei den 
Starkregen der Gewitterereignisse des Som-
merregengebietes der Namib kann aber auch in 
offenen Landschaften ohne Felsfliichen eine 

Regenmenge von in Extremfallen mehrere 
l 00 mm innerhalb weniger Stunden als fliich 
ger OberflachenabfluB in Bewegung tretet 
Als Ergebnis solcher Schichtfluten konnen gro 
Bere Wassermengen in Talungen oder Pfannen 
zusammenlaufen und dort versickern. 

2. Das Wasser muB in den Boden eindringen 
konnen, d. h. ein dichtes Steinpflaster oder 
eine feste Kruste darf nicht vorhanden se in. 

3. Generell muB die einsickernde Wassermenge 
den Boden so tief durchfeuchten, daB das 
Wasser nicht durch Evaporation von der 
Bodenoberfliiche alsbald wieder verlorer geht. 
Dies erfolgt in grobkornigem Boden mi starker 
Tiefenversickerung leichter als auf 
feinstrukturierten Boden, bei denen das Wasser 
in den feineren Poren gegen die Schwerkraft 
im Oberboden gehalten wird und damit der 
raschen Evaporation unterliegen kann. 

4. Der Boden muB Wasser speichern konnen, was 
bei festem Fels nur in geringerem MaBe der 
Fall ist, wohl aber bei Lockergesteinen, wie 
Feinsand oder Grobsand, wenn sie tiefgriindig 
sind oder tiefreichende Spalten ausfiillen. 

Die Vegetation wird im folgenden nach Stand-
orttypen gegliedert besprochen (vgl. WB 2), wo-
bei die Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Teilregionen der Namib herausgestellt werden. 

3.3.2 Die Vegetation der fast ebenen 
Flachen 

Die fast ebenen Fliichen der Namib weisen meist 
durch Ausblasung (Deflation) der feineren Parti-
kel an der Oberfliiche ein Grus- oder Steinpflaster 
auf, welches je nach Substrat aus verschiedenen 
Gesteinen, wegen der Widerstandsfahigkeit aber 
besonders oft aus meist hellen Quarzkieseln und-
steinen von 5 bis etwa 50 mm GroBe besteht. 
Darunter befindet sich meist Feinmaterial, 
welches oft in geringer Tiefe verbacken ist (durch 
Salz, Gips oder Kalk). 

In den voll ariden Gebieten wird die einzige 
stiindige Vegetation durch verschiedenfarbige 
Flechten auf den Steinen und unter durchsich-
tigen Steinen durch die Fensteralgen gebildet. In 
den ki.istennahen Bereichen der Zentralen Namib, 
der si.idlichen Namib und in der Niihe von 
Alexanderbay kann es dabei zur Ausbildung von 
arten- und biomassereichen Flechtenfeldern 
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kommen, die im Kapitel I-3.4.5.3 (S. 489 £) niiher 
besprochen werden. 

In den voll ariden Gebieten kann es nach sel-
tenen Niederschliigen zur Massenkeimung von 
angepaBten Samen der langlebigen Samenban-
ken kommen. Insbesondere kurzlebige Strategie-
typen konnen dann fiir einige Wochen das Bild 
priigen, wobei minimale Reliefunterschiede eine 
kleinriiumige Differenzierung verursachen. 

In der Zentralen Namib kann insbesondere 
Mesenibryanthernuni cryptanthurn Massenbe-
stiinde bilden, eine Aizoaceae, die durch Wasser-
speicherung in alien Teilen des Sprosses ein gro-
teskes Aussehen annimmt und bis zu einem Jahr 
nach einem Niederschlag ausdauern kann. In 
geringerem Umfang kann M. guerichianum be-
teiligt sein. Dane ben haben kurzlebige Griiser der 
Gattung Stipagrostis hohe Bedeutung. Im Be-
reich der Siidlichen Namib kann diese Rolle von 
Mesenrbryanthernunr hypertrophicurn, M pelliturn 
und M barklyi eingenommen werden, in Teilen 
des Diamantensperrgebietes auch von 
Synaptophyllmn juttae. Neben diesen Aizoaceae 
muB an dieser Stelle auch Zygophylluni simplex 
als annuelle C4-Pflanze genannt werden. 

Auch in den voll ariden Gebieten konnen die 
seltenen Niederschliige sogar zur Keimung 
perennierender Arten fiihren, wie es fiir Extrem-
jahre beschrieben wurde (z. B. WB 2, HACHFELD 
2000). Je nach Witterung und Region konnen 
dann einzelne Individuen durchaus iiber Jahre 
hinweg iiberleben oder sogar dauerhaft An-
schluss an Grundwasser oder zusiitzliche Wasser-
ressourcen wie z. B. Nebel gewinnen. 

Fur die zentrale Namib miissen solche Arten 
nach Zonen gegliedert werden. In der Kiisten-
zone mit ihrem Salzspray und salzigen Nebel fin-
den sich eine Anzahl von Halophyten, die aus der 
Sukkulenten-Karoo abgeleitet sind: Drosanthe-
nrum luederitzii bildet kleine Polsterpflanzen an 
extrem salzigen Standorten (meist in Kiisten-
niihe ), Psilocau/on sa/icornioides und Zygophyllum 
c/avatum konnen ebenfalls Polsterwuchs 
einnehmen und groBe Mengen an iiolisch trans-
portiertem Sand als phytogene Kleindiinen ak-
kumulieren. 

Ostlich der Kiistenzone ist Arthraerua /eub-
nitziae mit Zygophyllum stapfii und Tetragonia 
redup/icata dominierend. Weiter im Inland tritt 
Arthraerua /eubnitziae in der Bedeutung zuriick. 

Andere Abschnitte der Ebenen in der Zentra-
len Namib weisen hohe Dominanz von Sa/sola 
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tuberculata auf, die auch in der Siidlichen Namib 
einige Bedeutung hat. Manche Ebenen mit 
Grundwasserpriisenz konnen auch Vorkommen 
von Welwitschia urirabilis aufweisen. 

Ganz anders sind die voll ariden Ebenen in 
der Siidlichen Namib besiedelt. Mit zuneh-
mender Anniiherung an die Sukkulenten-Karoo 
konnen Arten der Gattung Sarcocau/on (Busch-
mannkerze) hohe Bedeutung gewinnen, schlieB-
lich aber auch ein breites Spektrum von Aizoa-
ceae, Zygophyllaceae und Asteraceae. 

Im ostlichen Anschluss an die voll ariden 
Ebenen sind bei etwas hoheren 
Sommerniederschliigen in manchen Jahren 
ausgedehnte Grasfliichen zu beobachten, wobei 
die Lebensdauer der Pflanzen von den 
Niederschliigen abhiingt und deshalb 
generalisiert von West nach Ost zunimmt. Die 
dominanten Griiser gehoren zur Gattung 
Stipagrostis. Die geringsten Anspriiche an die 
Wasserversorgung stellt die kleinste ausdauernde 
Stipagrostis obtusa, etwas hohere die groBere S. 
ci/iata und noch hohere die schon zur Vornamib 
gehorenden S. hochstetterana und S. uniplumis. 

Da die Sommerregen unzuverliissig sind, ent-
wickelt sich in Trockenjahren keine Grasdecke, 
wiihrend nach guten Regen der Grasbestand sehr 
dicht sein kann. Er besteht neben annuellen 
Arten auch aus den genannten ausdauernden 
Stipagrostis spp., die schon im ersten Jahr bliihen 
und fruchten und, wenn das niichste Jahr trocken 
ist, absterben, sich somit wie annuelle Arten ver-
halten. Wie verschieden die Landschaft in einem 
trockenen und regenreichen Jahr aussieht, zeigen 
die Abb. I-18A, B) von derselben Fliiche. 

In der Ost-Gariep-Namib, in der die hiiufigen 
Stiirme und Nebelereignisse der kiistennahen 
Namib fehlen, treten geneigte Ebenen auf, die in 
ihrer gesamten Oberfliiche bei Starkregen als 
Schichtflutfliichen gestOrt und umgelagert wer-
den. Sie weisen deshalb auch im Hinblick auf die 
Vegetation Strukturmerkmale und Artenzusam-
mensetzung von Trockenfliissen auf (Sisyndite 
sparteum oder Prenia tetragona); auf stabilerem 
Sustrat ersetzt durch eine Gemeinschaft mit 
Ca/icorema capitata. 

In den Ebenen des Winterregensystems treten 
siidlich der voll ariden Zone oft Arten der Gat-
tung Brownanthus (Aizoaceae) in den Vorder-
grund, wobei die Vorkommen von Brownanthus 
pseudoschlichtianus meist mit Kalkkrusten, B. 
pubescens oft mit Gipskrusten und B. mar/othii 
mit hohen Kochsalzkonzentrationen im Boden 
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Abb.l-18 Landschaft der Inneren Namib (etwa 
100 km von der Kiiste entfernt) beim Inselberg 
»Blutkuppe«. A: bevor ein Regen tiel, die Sand-
tHiche ist ganz vegetationslos; B: nach einem 
guten Sommerregen, die Fliichen sind mit Stipa-
grostis obtusa bedeckt (Foto: W. Giess). 

korreliert sind. B. arenosus besiedelt tiefgriindi-
gere Sandfliichen. Auf skelettreicheren oder mit 
Deflationspflastern bedeckten Boden sind die 
Aizoaceae Dracophilus dealbatus und Hartman-
thus pergamentaceus dominant. 

3.3.3 Die Vegetation der lnselberge 
und Gesteinsrucken 

Felsstandorte sind in ariden Gebieten giinstige 
Standorte, weil durch den Ablauf an der Ge-
steinsoberfliiche eine Umverteilung des Wassers 
erfolgt und der Verdunstungsschutz in Spalten 
zur Akkumulation von groBeren Wasserressour-
cen fiihrt. Der Effekt ist auch in der kiistennahen 
Nebelzone erkennbar, wo Gesteinsriicken durch 
eine hohe Artenvielfalt und Biomasse bei Flech-
ten und blattsukkulenten Zwergstriiuchern auf-
fallen. Als Beispiele konnen der Lagunenberg 

nordlich Hentjiesbay oder die Boegoe Twins 
siidlich von Alexanderbay genannt werden. 

Aber auch ostlich der Nebelzone sind solche 
Spalten, Sand- und Schuttanhiiufungen am FuB 
von Felsfliichen feuchte okologische Nischen. 
Schwer verwitterbare Quarzit-, Dolerit- und 
Marmorriicken sind bevorzugte Biotope von 
Sukkulenten. Generell kann festgestellt werden, 
daB auch groBere Inselberge (z. B. Rossingberg, 
mit 66 GefaBpflanzen-Arten) sich oft nicht sehr 
stark vorn Artenspektrum kleinerer Gesteins-
riicken unterscheiden (JURGENS & BURKE 2000) . 
Sehr verschieden sind die Verhiiltnisse aber, wenn 
durch groBere Hohe feuchtere und kiihlere 
Standortbedingungen vorliegen oder aber, wenn 
in Granit temporiire Felswannen als besonderer 
Standorttyp auftreten. Dort (Beispiel: Spitzkop-
pe) treten besondere Lebensgemeinschaften auf, 
in denen z. B. die poikilohydre Chamaegigas in-
trepidus als spezielle Anpassung hervorgehoben 
werden muB (s. S. 509 f.). Mit zunehmendem 
Niederschlag nimmt nach Osten hin auch die 
Artenzahl zu. Fur die als Mirabib bekannten Gra-
nitberge 35 km ostlich von Gobabeb werden 121 
Angiospermen-Arten genannt (ROBINSON 1977). 

Inselberge, die im GroBen Erg der Namib in 
alle Himmelsrichtungen durch ausgedehnte Dii-
nenfelder isoliert sind, erweisen sich bei niiherer 
Betrachtung als Habitate, in denen zahlreiche 
Arten iiberleben konnten, deren Area! im Laufe 
der klimatisch erzwungenen Migrationen heute 
weit entfernt liegt (BURKE et al. 1998). Geringer 
Konkurrenzdruck konnte in dieser isolierten Lage 
das Uberleben von Florenrelikten erlauben. 

Wo der Boden groBfliichig steiniger ist, kann 
von der Zentralen Namib bis zum Kaokoland im 
Bereich der Grasland-Zone (also ostlich der voll 
ariden Gebiete) eine Zone mit bis zu drei Meter 
hohen Wolfsmilchgewiichsen der Art Euphorbia 
damarana auftreten, die daumendicke sukkulente 
Achsen besitzen. Eine Vegetation sehr iihnlicher 
Struktur wird iiber weite Gebiete im Siiden 
Namibias vom nordlichen Namaland siidlich 
Gibeon bis ins Richtersveld von der nahe ver-
wandten Art Euphorbia gregaria dominiert. 

3.3.4 Die Vegetation der Namib-Riviere 

Die vielen kleinen Erosionsrinnen auf den weiten 
Fliichen vereinigen sich zu tieferen und breiteren 
Furchen mit einem sandigen Bett, die im 
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Bereich der Namib als Riviere (Washes, Wadis) 
bezeichnet werden; diese bilden entweder Seiten-
zuflfisse der groBen Fremdlingsriviere oder lau-
fen aus, ohne das Meer zu erreichen (Abb. 1-9, 
JACOBSEN et al. 1995). Sie sind eigentlich azonale 
Biome, Pedobiome mit zuslitzlicher episodischer 
W asserzufuhr. 

Die Karte VOn STENGEL (1964, 1966a) (Abb. 
1-19) zeigt, wie dicht zerfurcht die Zentrale 
Namib ist. Zwischen Swakop- und Omaruru-
Rivier laufen viele Namib-Riviere auf weiten, 
kaum merklichen Schwemmlandsenken aus, die 
mit Artlraerua leubnitziae- oder Zygophyllum 
stapfii-Bestlinden bedeckt sind. Als Charakter-
arten der Rivierlliufe der Inneren Namib sind zu 
nennen: Adenolobus pechuelii, Parkinsonia 
africana, kleine Acacia reflciens-Strtiucher. Da-
neben findet man noch viele Kriiuter, die listli-
cher weit verbreitet sind, sich aber hier auf die 
feuchtesten Biotope, die Riviere zurilckziehen 
und besonders zahlreich, nachdem das Rivier 
»gelaufen« ist, keimen. 

Pflanzen der Riviere der lluBeren Namib sind: 
Die krautigen Arten Aizoon dinteri, Zygophyllum 
simplex, Heliotropiurn curassavicum, Sesuvium 
sesuvioides und holzige Arten wie Zygophy/lum 
stapfli, Arthraerua leubnitziae. An dieser Stelle 
soil hervorgehoben werden, daB Welwitschia 
mirabilis als Phreatophyt ebenfalls oft Rivierrin-
nen besiedelt. Dies ist besonders deutlich in den 
Gebieten sfidlich des Swakop und im Bereich des 
Messurn Kraters zu beobachten. 

Im Suden der Namib sind zahlreiche Arten an 
den Rivierliiufen zu finden. Stipagrostis nama-
quensis als strauchig verzweigtes Gras, Monech-
ma mollissimuni, Trichodesma africanum, Codon 
royenii und Dyerophytum africanum als krautige 
Arten; Zygophyllum microrocarpum und 
Tetragonia sc/ienckii ( diese an versalzten 
Standorten) als leicht blattsukkulente Arten 
zeigen eine deutliche Vorliebe filr 
Rivierstandorte. 

3.3.5 Die Vegetation der groBen 
Fremdlings .. Riviere 

Ein sehr bedeutendes Element der Namib sind 
FlieBsysteme, die im regenreicheren Osten, meist 
sogar aus dem Hochland ihr Wasser beziehen 
(vgl. Abb. 1-19), z B. Omaruru, Swakop und 
seb ). Die grliBeren Catchments sind auf Ab b. I-9 
(JACOBSEN et al. 1995) dargestellt. Wenn es im 
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Hinterland stiirker regnet, »kommen diese 
Fremdlingsriviere ab«, d. h. das Wasser flieBt 
durch sie zum Meere, selbst wenn es in der Namib 
iiberhaupt nicht geregnet hat. Beim Abkommen 
wlilzt sich zunlichst eine Hochwasserwelle, die ein 
Gemisch von Wasser, Sand und mitgerissenem 
Holz ist, rivierabwiirts. Dann strlimt das Wasser 
ruhiger und der Sand wird abgesetzt, schlieBlich 
bei ganz langsamer Strlimung kommt auch die 
feine Triibe (Schlufl) zum Absatz. Die Wasser-
filhrung und die Dauer des FlieBens schwanken in 
Abhlingigkeit von den Regenflillen auf dem 
Hochland sehr stark. Oft erreicht das Wasser das 
Meer nicht, sondern versickert aufhalbem Wege 
im Sand des Rivierbetts. Abb. 1-20 zeigt die 
geschlitzte Ablaufinenge in den Atlantik vom 
Swakop filr die Periode I893-I963. In den tiefen 
lockeren Ablagerungen des Rivierbetts wird vie! 
Grundwasser gespeichert, das bei dem Geflille 
von I: I 00 noch lange unterirdisch weiterflieBt 
und nur dort an die Oberflliche kommt, wo ein 
Felsriegel das Bett abdlimmt. Selbst wenn der 
Grundwasserstrom versiegt, bleiben einzelne 
Grundwasserseen und viel Grundfeuchtigkeit 
erhalten, so daB diese die Namib quer durchzie-
henden Riviere Oasen darstellen. 

Als man im vorigen Jahrhundert die Namib 
vom frilheren Sandwich Harbour und Walvis Bay 
mit dem Ochsenwagen durchqueren muBte, filhrte 
der einzige Weg in das Landesinnere den Swakop 
entlang nach Okahandja, weil man immer Wasser 
und Weide filr die Ochsen fand und der 
Swakoplauf durch eine Lucke im Escarpment 
filhrt (VEDDER I965). 

Die Vegetation im Rivierbett wird bei jedem 
))Abkommen« einer Flut weitgehend vernichtet. 
Die ausdauernde Vegetation kann sich nur am 
Rande und auf hliheren Terrassen halten. Die 
gute Wasserversorgung ermliglicht die Entwick-
lung eines Oppigen Galeriewaldes (Abb. I-2I). Da 
durch die Oberweidung der Hochlandfliichen der 
AbfluB beschleunigt wird, wurden die Spitzen der 
Hochflutwellen in den letzten Jahrzehnten beim 
Swakop immer geflihrlicher und rissen immer 
gr6Bere Teile des Galeriewaldes durch 
UnterspUlung und Entwurzeln der Bliume weg 
(SEYDEL I951). Am Kuiseb dagegen sind, z B. bei 
Homeb und an anderen Stellen, noch prlichtige 
Wiilder erhalten. 

Die wichtigsten Baumarten, oft sehr alte 12-
20 m hohe Exemplare, sind der Anabaum 
(Faidherbia albida = Acacia a.) und der Kamel-
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dorn (Acacia erioloba), dazu kommen Euclea 
pseudebenus, Ziziphus mucronata, die durch 
frisch-griines Laub ausgezeichnete Salvadora 
persica (oft an Baumen empor-kletternd), die 
strauchformigen Lycium cinereum und auf 

brackigem Boden Tamarix usneoides. Sand wird 
bei Verwehungen im SproBsystem der letzten 
beiden Arten abgelagert, wodurch hohe 
Haufendiinen entstehen, aus denen die oberen 
Zweige der Tamarisken herausragen. 

Ab b. 1-19 AbfluBsystem der Zentralen Namib. Die groBen Riviere Kuiseb, Swakop mit Khan und Omaruru, 
die vom Hochland kommen, entwassern in guten Regenjahren ins Meer. Alle anderen versickern im Sande, 
auch das groBe Tubab-Rivier (zwischen Walvis-Bay und Swakopmund) (nach Stengel 1964). 
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Abb. 1-21 Dichter Galeriewald aus Acacia albida 
auf der Terrasse des Kuiseb-Riviers. Im Vorder-
grund Eragrostis spinosa und Nicotiana glauca im 
Rivierbett (Foto: W. Giess). 

Sehr groBe Stauden (mehr im Rivierbett) sind 
Ricinus communis und die aus Amerika stam-
mende Nicotiana glauca. Dane ben findet man auf 
den Sandfliichen Datum stramonium und D. 
innoxia, Argemone ochroleuca, Tribulus zeyheri, 
Codon royenii, viele weit verbreitete Griiser, aber 
auch das Riviergras Stipagrostis namaquensis und 
Cladoraphis spinosa (Abb. I-22) mit holzigen 
Halmen, stark reduzierten Bliittern und verdorn-
ten Seiteniisten der Rispe. Beide Griiser bilden 
ebenfalls bis 1-2 m hohe Haufendiinen. Auch 
sonst sind zahlreiche Arten aus dem Landesinne-

Abb. 1-20 
AbfluBmenge des Swakop-
Riviers ins Meer in den einzel-
nen J ahren 1893-1963 
(geschiitzte Werte in 106 m3) 
(nach Stengel1964). 

Abb. 1-22 Cladoraphis spinosa (= Eragrostis s.) in 
der Sossusvlei bei Sesriem, am DiinenfuB (Foto: 
SWBr, Jan. 1987). 

ren in diesen Oasen zu finden. Aber auch Arten 
des brackigen Bodens treten auf. Das Kuiseb-
Grundwasser ist praktisch salzfrei, nicht jedoch 
das vom Swakop und seinem Nebenrivier Khan. 

Zu den endemischen Pflanzen, die entlang der 
Reviere wiichst, gehort Acanthosicyos horrida 
(Cucurbitaceae), die von den Einheimischen 
!Nara genannt wird. Im Laufe der Zeit akkumu-
liert die !Nara grossere Sandmengen, so daB 
Haufendiinen entstehen. Die Panzerbeere wird 
von Tieren, aber auch der lokalen Bevolkerung 
genutzt. Untersuchungen von Kotproben haben 
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gezeigt, daB der Schabrakenschakal der wichtig-
ste Fernverbreiter der Samen ist, da die Samen 
nach der Passage des Darmtrakt iiuBerlich intakt 
sind und meistens auch keimfahig sind (MULLER 
2000). Die ausgewachsenen Pflanzen dieses aus-
dauernden Kiirbisgewiichses benotigen aber eine 
hinreichende Wassermenge, so daB sie typischer-
weise nur im Nahbereich von Rivieren, Pfannen 
oder Felsen auftreten werden. Sie verfiigen iiber 
extrem weitlumige Wasserleitgewebe. Eine Kar-
tierung im Kuiseb-Revier in der Umgebung von 
Gobabeb hat eine Zahl von iiber 1 090 Pflanzen 
ergeben, wobei die Verteilung an den Grundwas-
serverlauf gekoppelt war (MULLER 2000). Es 
konnen dabei weitreichende Wurzelsysteme ge-
bildet werden (KUTSCHERA et al.l997). 

Der GrundwasserzufluB im Miindungsgebiet 
vorn Kuiseb ist nicht unbegrenzt. Es besteht die 
Gefahr der Grundwasser-Absenkung. Der SiiB-
wasserzufluB von Sandwich Harbour scheint 
bereits nachgelassen zu haben, denn der Roh-
richtgiirtel weist Trockenschiiden auf. Dagegen 
beruht die Vegetationslosigkeit der Kieswiiste, 
die sich weit nach Osten iiber Gobabeb hinaus 
hinzieht, auf der Flachgriindigkeit des Wiisten-
bodens iiber der anstehenden Grundgesteins-
platte (Granit). Grundfeuchtigkeit kann unter 
diesen Umstiinden nicht gespeichert werden. 

ln der nordlichen Namib (Skelettkiiste, SW-
Angola) sind bei zunehmender Verengung der 
Kiistenwiiste die Galeriewiilder und -gebiische 
der Fremdlingsriviere von besonderer Bedeu-
tung, weil sie die Wiistenfliichen zunehmend 
fragmentieren und als Wanderwege fiir Tiere von 
groBer Bedeutung sind. Selbst Elefanten und 
Giraffen konnen deshalb in Teilbereichen der 
Nordlichen Namib existieren (Abb. I-57). 

3.3.6 Die vegetationsarmen Dunen 

Siidlich vom Kuiseb-Unterlauf beginnt das groBe 
Diinengebiet (Abb. 1-23), das sich ohne 
Unterbrechung bei einer Breite von 30-130km bis 
Liideritzbucht hinzieht. Der Sand liegt auf der 
Namibplattform; nur wenige lnselberge ragen aus 
ihm heraus. Das Diinengebiet besteht im zentralen 
Bereich aus longitudinal verlaufenden 
Diinenkomplexen mit einzelnen Querdiinenziigen. 
An der Kiiste dagegen fiihren die starken Stiirme 
mit Richtungen aus SSW bis W zu komplizierten 
Oberlagerungsmustern. Auch am 

ostlichen Rand werden die Paralleldiinen durch 
Sterndiinen abgelost, die dort entstehen, wo zu 
den Siid- und Westwinden der Kiistennamib in 
den Wintermonaten ebenfalls sehr stark mate-
rialtransportierende Ostwinde treten. Noch weiter 
ostlich fiihren die zunehmenden Niederschliige 
fleckenweise zu ausdauerndem Bewuchs, der die 
Diinen in einem charakteristischen band-bis 
netzformigen Muster fixiert (Netzdiinen). Der 
Diinensand ist an der Meereskiiste weiB bis 
gelbbraun, im zentralen Bereich gelb, am Ostrand 
leuchtend rot. 

Die Vegetation der Diinen ist generell iiuBerst 
spiirlich und weist eine Konzentration auf die 
nebeligen Kiistenbereiche und den Inlandrand 
auf, zudem ist eine Zunahme der Artenvielfalt 
und Biomasse von Nord nach Siid festzustellen. 
Typische Diinenbewohner sind die Griiser Stipa-
grostis sabulicola, S. seelyae und Cladoraphis spi-
nosa (Abb. 1-22), uni lnselberge herum wiichst 
auch s. lutescens. Zum Inland hin sind Kohautia 
ramosissima und Mansonia ignorata, zur Kiiste hin 
Trianthema hereroensis als gelegentliche Begleiter 
zu nennen. Diese Bewohner konnen nach guten 
Regenjahren nennenswerte Deckung einnehmen 
und dann aus den Wasservorriiten zehren, die 
durch rasche Versickerung im lnneren der Diinen 
relativ gut vor der Evaporation geschiitzt sind. 
Am Ostrand des Erg kann man auch beobachten, 
daB die gespeicherte Wasser-menge vereinzelt 
Biiume zu unterhalten vermag, insb. Acacia 
erioloba. 

Deutlich reichere Verhiiltnisse findet man in 
den Diinen der siidlichen Namib siidlich von 
Liideritz. Dort sind aufgrund der hohen Luft-
feuchtigkeit und der kiihlen Temperaturen ar-

Abb. 1-23 Hohe parallellaufende Sanddiinen siid-
lich Gobabeb (Foto: SWBr, Nov. 1986). 
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tenreiche pflanzliche Lebensgemeinschaften in 
der Lage, trotz der geringen Regenfalle Teile des 
Diinensystems zu fixieren. Die Asteraceae 
Othonna cylindrica und 0. sedifolia, die Graser 
Stipagrostis ciliata und Cladoraphis spinosa sowie 
die Aizoaceae Stoeberia beetzii und Stoeberia utilis 
(letztere auf mobilen Diinenkammen) konnen als 
Charakterarten fiir die Lebensgemeinschaften 
hervorgehoben werden. 

Wieder eine andere Vegetation weisen die 
roten Diinen der Ost-Gariep-Namib auf, die 
deutliche Beziige zu den Kalahari-Diinen auf-
weisen. Hier sind das Gras Stipagrostis amabilis 
und, neben Acacia erioloba, auch Acacia haema-
toxylon charakteristisch. 

Im zentralen Bereich des GroBen Erg, wo die 
beweglichen Sande iiber weite Strecken nur vom 
Nebel regelmaBig oberflachlich befeuchtet wird, 
kommt es wohl zu keiner Speicherung von 
Grundfeuchtigkeit. Deshalb sind die Diinen fast 
vegetationslos. Es handelt sich um ein besonderes 
Okosystem, in dem die Produzenten eine geringe 
Rolle spielen und durch von auBen her-
eingewehte organische Reste von Pflanzen ersetzt 
werden. 

V on den vielen Tenebrioniden-Gattungen gibt 
es eine Anzahl solcher, die das Diinenrandgebiet 
als »plant-followers« oder »plant-satellites« 
bewohnen, aber auch eine Reihe von ultra-
psammophilen Formen, die inmitten der 
vegetationslosen Diinen leben tKOCH 1962). Als 
Grundlage fiir ihre Erniihrung dient organisches 
Material von Pflanzenresten, das durch die ver-
einzelten starken Oststiirme zusammen mit Staub 
aus den benachbarten Gebieten mit Pflan-
zenbewuchs, ins Diinengebiet hineingeweht und 
am Leehang abgelagert wird. Stellenweise kann 
der Sand bis zu 30% an organischer Masse ent-
halten. 

Diese auBerhalb vom Sand-Okosystem er-
zeugte organische Substanz dient den Sapropha-
gen unter den Konsumenten als Nahrung; damit 
beginnt eine Nahrungskette, die mit den Raub-
organismen hoheren Grades endet, wonach alle 
tierischen Reste von den Destruenten abgebaut 
werden. Es handelt sich somit um ein Okosystem 
mit unvollstandigem Stoffkreislauf, das nur in 
Abhangigkeit von einem benachbarten Oko-
system denkbar ist (S. 507). 
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3.4 Pflanzliche Strategietypen 
(Jiirgens) 

Die Namib hat aufgrund ihrer langen Ariditats-
geschichte und wegen der besonderen okologi-
schen Verhaltnisse eines ozeanisch getonten 
Trockengebietes zahlreiche Anpassungen her-
vorgebracht, die aus anderen Trockengebieten 
nicht oder nur in geringerer Bedeutung bekannt 
sind. Deshalb sollen die wichtigsten Strategie-
typen hier kurz angesprochen werden. 

3.4.1 Phreatophyten 

3.4.1.1 Okologische Rahmenbedingungen 
der Grundwassernutzung 

Die Nutzung von Grundwasser in tief gelegenen 
Bodenschichten oder Felsspalten ist eine nahe-
liegende Anpassung an Trockengebietsbedin-
gungen mit seltenen und unvorhersagbaren Nie-
derschlagsereignissen. Wir finden diese Strategie 
entlang von Pfannen, Rivieren und anderen 
langzeitlich unterirdisch wasserfiihrenden ober-
flachennahen Leitern realisiert, aber auch in 
manchen Diinensystemen und bestimmten 
Gesteinstypen. Deshalb ergibt sich nicht selten 
das scheinbar paradoxe Muster, daB die gleiche 
Pflanzenart in einer Landschaft sowohl am 
Rande der Riviere im tiefsten Tal als auch an Fels-
spaltensystemen hoch oben auf dem Berg vor-
kommen kann (z. B. Moncchnta nrollissi;niwi, 
Ozoroa dispar, Parkinsonia ajiieana, Arth aerua 
leubnitziae). 

Da das ErschlieBen der unterirdischen Was-
serspeicher ausgedehnte Wurzelsysteme erfor-
dert, sind die Strategietypen meist auch durch 
holzige SproBsysteme von erheblichem Umfang 
charakterisiert. Deshalb erstrecken sich in der 
Namib entlang der FlieBrinnen lineare Oasen aus 
Baumen wie Acacia erioloba, Acacia reficiens usw. 
Je nach Umfang der zur Verfiigung stehen-den 
Wasserressourcen finden wir in dieser Gruppe 
auch Pflanzen mit extrem groBlumigem Xylem 
und starker Wasserleitung (z. B. Cucurbitaceae, 
e.g. Acanthosycios horrida) und groBen 
transpirierenden Oberflachen (z. B. Welwitschia 
niirabilis). Als Spezialtyp der Phreatophyten 
miissen die Petrophyten (Chasmophyten) an-
gesehen werden, Pflanzen, die in besonderem 
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MaBe in der Lage sind, mit ihrem SproB- und 
Wurzelsystem in Felswande und Felsspalten ein-
zudringen (z. B. Ficus cordata, Ficus illicina, Bos-
cia albitrunca). 

Ein wesentliches Problem fiir die Phreato-
phyten ist die Phase der Keimung und Etablie-
rung, bevor die Pflanze die tieferliegenden 
Grundwasservorkommen durch Wurzelwachstum 
erschlossen hat. Ohne Zweifel sind in dieser 
Phase seltene Gunstereignisse wie Starkregen-
jahre von entscheidender Bedeutung. 

Als auBergewohnlicher Phreatophyt soli Wel-
witschia mirabilis naher vorgestellt werden. 

3.4.1 .2 Welwitschia mirabi/is (Veste) 

Zu den bemerkenswertesten Pflanzen der Namib 
gehort Welwitschia mirabilis (Abb. 1-24), deren 
Verbreitungsgebiet sich rund 1200km vom 
Nicolau-Rivier nordlich von Namibe (Angola) bis 
zum Kuiseb-Rivier bei Gobabeb (Namibia) 
erstreckt (KERS 1967). Allerdings erreicht sie nie 
direkt die Kiiste. Nordlich von Khorixas wachsen 
Welwitschia-Pflanzen in der subtropischen Mo-
pane-Savanne. Der mittlere Jahresniederschlagan 
den Wuchsstandorten von Welwitschia variiert 
zwischen rund 10 mm in Kiistennahe und 250 mm 
in der Mopane-Savanne. 

Welwitschia besteht aus einem kurzen riiben-
fdrmigen Stamm, der aus dem Hypocotyl der 
Pflanze hervorgeht, einer tiefen Pfahlwurzel und 
aus zwei Blattern, welche die beiden Keimbliitter 
ersetzen. Zeitlebens wachsen sie aus einem basa-
len Meristem nach. Der oberirdisch verholzte Teil 
kann bis zu 1,50 m hoch werden. Die Blatter 
konnen mehr als 2,5 m lang werden, sterben 

Abb. r-24 Welwitschia mirabilis in der 
Welwitschia-Vlakte (Foto: M. Veste, Nov.l 990). 

jedoch am Blattende nach und nach ab. Die alte-
sten Blattabschnitte konnen dabei ein Alter von 
mehr als 10 Jahren erreichen. Mit dem Wachstum 
faltet sich das Hypocotyl zu bizarren Formen auf 
und die Blatter reiBen auf, so daB der Eindruck 
entsteht, daB Welwitschia mehr als zwei Blatter 
aufweist (Abb. 1-24). Allerdings wurden in der 
Umgebung des Brandberges Pflanzen gefunden, 
die ein zusatzliches Blattpaar bildeten (VON 

WILLERT 1993). Untersuchungen an mehr als 300 
Pflanzen zeigten, daB diese abnormale 
Blattentwicklung in mehr als 5% der Population 
auftritt. Die Blattdicke betragt 1-2 mm, in der 
Nahe des Brandberges sogar bis zu 4,2 mm 
(WAGNER-DOUGLAS 1992). Welwitschia ist ge-
trenntgeschlechtlich. Die verzweigten lnflores-
zenzen entstehen an der Blattachsel und tragen 
endstandige zapfenahnliche Bliitenstande. 

Entdeckt und beschrieben wurde die Art 1859 
von dem osterreichischen Arzt und Naturforscher 
Friedrich Welwitsch im siidlichen Angola. Die 
systematische Einordnung dieser Art erwies sich 
als sehr schwierig, da sie sowohl Merkmale der 
Gymnospermen aufweist, aber auch in ihrem 
Sekundarholz Tracheen hat, was ein typisches 
Merkmal der Angiospermen ist. Mittlerweile wird 
sie als einzige Art ihrer Gattung und der Familie 
Welwitschiaceae den Gnetales zugeordnet, die 
zwar eine Unterfamilie der Gymnospermen, aber 
naher mit den Angiospermen verwandt ist. Phy-
logenetisch ist diese Art vermutlich sehr alt, wes-
halb man diese Pflanze auch als »lebendes Fossil« 
bezeichnet. Nach LEUENBERGER (200 I) lassen sich 
zwei Unterarten aufgrund morphologischer 
Unterschiede bei den mannlichen Zapfen diffe-
renzieren: 1) in Angola Welwitschia mirabilis 
subsp. mirabilis und 2) im siidlichen Verbrei-
tungsgebiet in Namibia Welwitschia mirabilis 
subsp. namibiana. Diese Unterschiede lassen sich 
aus der geographischen Trennung der beiden 
Populationen erkHiren. In vielen Gebieten der 
Zentralen Namib ist Welwitschia die dominante 
mehrjahrige Vegetation, wobei die weitaus groBte 
Zahl der Welwitschia-Pflanzen in der Dber-
gangszone zwischen der AuBeren und Inneren 
Namib, etwa 50--60 km von der Kiiste entfernt auf 
der Welwitschia-Vlakte im Dreieck zwischen dem 
Khan- und Swakop-Rivier wachsen. In einem 
Rivier in der Welwitschia-Vlakte wurden auf 
einer Flache von rund 600 m Liinge und einer 
Breite von 100 m 215 Welwitschia-Individuen 
geziihlt, davon 113 mannliche und 102 weibliche 
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Ptlanzen (ELLER et al. 1983). Guss (1969) 
schatzt die Gesamtzahl in der Vlakte auf rund 5 
000-6 000 Pflanzen. 
Das Lebensalter von We I w i t s c h i a soli 
nach14C-Bestimmungen bis 500-600 Jahre 
betragen (HERRE 1961, JORGENS et al. 1997), 
wahrend die groBten Ptlanzen sogar ein Alter bis 
zu 2000 Jahren erreichen sollen (VON 
WILLERT 1994). Jungpflanzen (Abb. I-25) 
findet man in der Zentralen Namib auBerst 
selten, da eine Etablierung nur nach extremen 
Niederschlagen moglich ist. Die Altersstruktur 
einer Population ist daher diskontinuierlich. 
Eine komplette Durchfeuchtung des Oberbodens 
mull gegeben sein, damit die Wurzeln in tiefere 
Schichten vordringen konnen. Immerhin betragt 
die Wurzelliinge eines Keimlings in einem 
Laborexperiment nach 8 Monaten fast 1 m 
(VON WILLERT 1994). 

Das Wachstum der Blatter betragt durch-
schnittlich 0,17-0,83 mm pro Tag, variiert aller-
dings an den einzelnen Standorten (Tab. 1-6). 
Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den 
Wachstumsraten und den Niederschlagsmengen 
konnte nicht nachgewiesen werden (Abb. I-26). 
Aber die topographische Lage und somit die 
Wasserverfiigbarkeit beeinfluBt mallgeblich das 
Wachstum. Die mittleren jahrlichen Wachs-
tumsraten der Pflanzen am Rande eines Riviers 
in der Nahe von Gobabeb waren mit 150 mm .a- l 

signifikant hoher als in der HauptabfluBrinne 
(118 mm a· 1 > bzw. den Seitenrinnen 
( 1 06mm · a- 1 ) (HENSCHEL & SEEL Y 2000). 
Dies ist nicht generell iibertragbar. In der Wel-
witschia-Vlakte haben die Pflanzen in der Rinne 
ein hoheres morgendliches Wasserpotential 
(WF,a = -3,3 MPa) und auch eine grollere Zu-
wachsrate (0,34 mm · d"1) als die Pflanzen am 
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Abb. 1-25 Junge Welwitschia-Pflanze am Standort 
Brandberg-Abzweige. Gut zu erkennen sind die 
beiden Blatter (Foto: M. Veste, Nov. 1990). 
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Abb. 1-26 Mittleres jahrliches Wachstum von 
We/witschia-Pflanzen in einem Hauptrivier 
(n=1 0), Seiten-Rivier (n =4) und Felsvorsprung (n 
=7) und die jahrlichen Regenmengen (nach 
Daten v. Henschel & Seely 2000). 

Tab. I-6 Minimale und maximale jahrliche Wachstumsraten der Blatter von Welwitschia mirabilis an 
verschiedenen Standorten der Zentralen Namib (Daten aus'Henschel & Seely 2000, 2Moisel in WB2 
1984, 3Von Willert 1994) 

Standort Beobachtungsjahre Blattwachstum [mm-a·'] 

Gobabeb' 1985-1998 43-291 
Welwitschia-Vlakte2 1971-1975 91-292 
Welwitschia-Vlakte 1975-1980 84-131 

(Kleines Rivied 
Welwitschia-Vlakte 1975-1977 157-244 

(Rivierrand)2 

Welwitschia-Vlakte3 1978-1993 98-150 
Brandberg Abzweige; 1988-1993 317-409 
Brandberg' 1977-1993 40-124 
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Rand (Wpd = -5 MPa, Zuwachs = 0,2 mm d-1) 

(VON WILLERT 1994). Dies zeigt auch deutlich, 
daB die Ariditat eines Standorts nicht aus-
schlieBlich von den klimatischen Gegebenheiten 
abhiingig ist, sondern auch von den hydro-
logischen Prozessen in Raum und Zeit beeinfluBt 
wird. Das Liingenwachstum ist his zu einem 
morgendlichen Blattwasserpotential von -3 MPa 
von der Wasserverfiigbarkeit beeinfluBt und 

betragt max. 0,25 mm· d-1• Wird dieser Wert des 
Wasserpotentials iiberschritten, so steigt die 
Wachstumsrate his auf l,l mm d-1 an, wird 
allerdings dann von anderen Faktoren beeintluBt_ 

Sandstiirme aber auch Herbivoren konnen 
deutliche Schadigungen der Blatter verursachen. 
Vielerorts ist Welwitschia eine Futterquelle fiir 
viele Tiere u. a. Oryx-Antilopen, Zebras und 
Nashorner, was his zu einem vollstandigen Ab-
fressen der Blatter fiihren kann (BRINKMANN & 
VON WILLERT 1987). Obwohl die Oryx-Antilopen 
die Blatter aus der Hypokotylgrube heraus-
reif3en, wird das Meristem nicht zerstort und die 
Blatter wachsen weiter, so daB sich die Pflanzen 
innerhalb weniger Jahre vollstandig erholen. 

Entlang der langen Blatter variieren auch die 
physiologischen Prozesse. So zeigt sich ein typi-
sches Verteilungsmuster der Inhaltsstotfe entlang 
des Blattes. Deren Analyse hat gezeigt, daB die 
hochsten K+ und er -Gehalte in den jungen 
Blattabschnitten zu finden sind und zur Blatt-
spitze deutlich abnehmen, wahrend der Na+-
Gehalt zunimmt. Dies spiegelt sich auch im 
K/Na-Verhaltnis wieder, das von ea. 5:1 im Meri-
stem auf ea. 1 :4 an der Blattspitze zuriickgeht 
(VON WILLERT 1994). Eine Riickverlagerung des 
phloemmobilen K+ und er in die jungen Blatt-
abschnitte ist dafiir mitverantwortlich. Urn die 
hohen Akkumulationen von anorganischen Ionen 
in der Vakuole im Cytosol osmotisch auszu-
gleichen, wird als Osmotikum primar Prolin 
gebildet. Auch organische Sauren, wie Malat, 
Citrat, Isocitrat und Chinat wurden mit mehr als 
100 mmol kg-1 TG nachgewiesen und zeigen 
sowohl entlang als auch quer zum Blatt ein hete-
rogenes Verteilungsmuster. 

Vie! spekuliert wurde iiber die Wasserversor-
gung von Welwitschia unter solchen sehr ariden 
Lebensbedingungen. Diesbeziiglich wurden von 
VON WILLERT umfangreiche und langfristige 
Studien zur Okophysiologie von Welwitschia an 
verschiedenen Standorten in der Namib durch-

Abb. 1-27 Messung des Gaswechsels von We/wit 
schia mirabi/is mit klimatisierten Walz-Kiivetten ir 
verschiedenen Abschnitten des Blattes am Stand-
ort Brandberg-Abzweige (Foto: M. Veste, Nov 
1990). 

gefiihrt (VON WILLERT et al. 1982, VON 
WILLERT 1985, VON WILLERT 1994, VON 
WILLERT & WAGNER-DOUGLAS 1994). 
Vergleichende Messungen des Gaswechsels und 
Wasserhaushaltes erfolgten in der Welwitschia-
Vlakte und an zwei Standorten am Brandberg. 
Zwei parallel am Blatt installierte klimatisierte 
Kiivetten erlaubten die Messungen der Variabilitiit 
der Transpiration und der Photosynthese entlang 
des Blattes (Abb. I-27). Am Standort Brandberg-
Abzweige wuchsen die Ptlanzen direkt in einem 
Rivier und erreichten auch die groBten 
Blattflachen und -dicken (Tab. I-7). In denjungen 
Blattabschnitten waren die Transpirationsraten 
mit fast 7 mmol m·2 s·1 am hochsten und nahmen 
mit zunehmender Distanz vom Meristem auf 0,5 
mmol m2 s·' im altesten Teil des Blattes ab. An 
den anderen Standorten konnte ein Anstieg der 
Transpiration mit zunehmendem Blattalter 
festgestellt werden, allerdings auf einem niedrigen 
Niveau (Abb. 1-28 A). 

Die hohen Transpirationsraten waren auf eine 
fehlende stomatare Steuerung der Transpiration in 
den jungen Blattabschnitten zuriickzufiihren, 
wahrend sie in den alten Blattabschnitten 
vorhanden war und mit steigendem Wasser-
dampfsattigungsdefizit die Transpiration nur 
unwesentlich anstieg. Die Pflanzen konnen ihre 
Wasserdefizite, die durch die Transpiration am 
Tag entstanden sind, in der Nacht wieder ausglei-
chen und das morgendliche Wasserpotential vom 
Vortag wieder erreichen. Der Standort Brandberg 
war von den untersuchten Standorten der 
trockenste. Hier Jag das morgendliche Was-
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Abb. 1-28 Abhangigkeit der taglichen Transpira-
tion (A) und COz-Bilanz (B) von Welwitschia mira-
bilis vom Blattalter in der Welwitschia-VIakte, 
Brandberg und Brandberg-Abzweige (nach von 
Willert 1994, von Willert & Wagner-Douglas 1994). 

serpotential von -5 ,7 MPa mehr als 2 MPa nied-
riger als an den beiden anderen untersuchten 
Standorten. Allerdings war die niichtliche Erho-
lung des Wasserpotentials am Brandberg-Ab-
zweige deutlich schneller als in der Welwitschia-
Vlakte, was auf eine bessere Wasserversorgung 
an diesem Standort hinweist. 

Uber die Wasserquellen fiir eine Pflanze mit 
so hohen Transpirationsraten an einem ariden 
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Standort wurde vie! spekuliert. V or allem die Be-
deutung des Nebels als direkte Wasserquelle 
wurde hierbei intensiv diskutiert und eine di-
rekte Wasseraufnahme des Nebelwassers oder 
Taus durch die Blattoberfliiche (BORNMAN et al. 
1973) oder durch ein oberfliichennahes Feinwur-
zelsystem (BORNMAN et al. 1972) angenommen. 
Gegen die Bedeutung des Nebels und Taus als 
direkte Wasserquelle spricht allerdings, daB Wel-
witschia iiber keine morphologischen 
Strukturen verfiigt, urn Wasser iiber die Bliitter 
aufzunehmen. Die Bliitter sind typisch xeromorph 
gebaut: die Kutikula ist sehr dick, die Stomata 
sind ein-gesenkt und die Spalten besonders 
kutinisiert. Auch reicht der Treibnebel selten 
landeinwiirts bis zur Inneren Namib und die 
Mengen des auf den Bliittern zu beobachteten 
Taufalls sind gering. Hinzu kommt, daB das 
morgendliche Wasserpotential bereits wieder in 
der Nacht erreicht wird und kaum 
Schwankungen des morgendlichen 
Blattwasserpotentials auftreten. Somit diirfte die 
Wasseraufuahme aus dem Boden die alleinige 
Wasserquelle fiir Welwitschia mirabilis sein. 
Ober die maximale Wurzeltiefe der Pfahlwurzel 
(Abb. I-29) ist bis zum heutigen Zeitpunkt nichts 
bekannt. Ein Grundwasseranschluss, wie bei den 
Akazien, muB vielerorts vorausgesetzt werden, 
urn die hohen Transpirationsraten zu erkliiren. 

Charakteristische Gaswechselkurven sind in 
Abb. 1-30 dargestellt. Auch die Photosynthese ist 
entlang des Blattes vom Alter abhiingig. Aller-
dings zeigten sich hier auch standi:irtliche Unter-
schiede (Tab. 1-7). 

In der Welwitschia-Vlakte wurden die hi:ich-
sten Werte der Photosynthese in den jungen 
Blattabschnitten mit 2,5 umol • m-2 .s·•, wiihrend 

Tab. 1-7 COz-Bilanz, Wassserverlust, Wasserausnutzungskoeffizent (WUE), Wachstum von repasentati-
ven Welwitschia-Pflanzen an drei Standorten der Zentralen Namib (Nov. 199o-Marz 1991). Alle Anga-
ben beziehen sich auf das gesamte Blatt (von Willert 1994). 

Welwitschia- Brandberg Brandberg 
Vlakte Abzweige 

Blattflache [m2] 0,651 1,84 0,309 
C02 -Bilanz [mmol . m-2] 37,23 11,51 -6,07 
Transpiration [1 . d-'] 0,916 2,60 0,053 
Jahrl. Wasserverlust [1· m·2] 334 949 19,3 
WUE Ober 24 h [mmol • mol-'] 0,73 0,08 
Wachstumsrate [mm • d''] 0,83 1,12 0,17 
C-Verbrauch fOr das Wachstum 28,7 31,7 6,9 

[mmol. d-'] 
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die maximale C07-Austauschrate in den alteren 
Teilen mit 1,3 Jlmol • m2 • s"1 deutlich niedriger 
lag (WAGNER-DOUGLAS 1992). Ein anderes Bild 
ergibt sich fiir die Pflanze am Standort Brandberg-
Abzweige. Obwohl die Stomata weit geOffnet 
waren, wurde nur in den Morgenstunden 

Abb. 1-29 Wurze1system von Welwitschia 
mirabilis am Rande eines breiten Riviers. 
Seitenwurzeln in 10cm Tiefe wurden 1,2 m ins 
Rivier verfolgt. Die Hauptverzweigungen sind 
unterhalb 25cm Tiefe, z. T. mit 
Wurzelanastomosen, vor allem in der Kalkkruste. 
In den harten verkitteten Kies dringen nur feine 
Faserwurzeln ein (nach W. Giess aus WB 2). 

- ,,r . --- ------ -i ::1 A i\ --- ---: ---- -- ----C j '" 
i " r \ J J '!. 
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Abb.l-30 Tagesverlauf der Transpiration (A), 
Netto-C02-Austauschrate (B), Blattemperatur und 
Wasserdampfdefizit zwischen Blatt und Umge-
bungsluft (4W) (C) sowie der PhotonenfluBdichte 
(PPFD) (D) eines jungen (5,5-12,5cm vom Meri-
stem) und alten (37,5-44,5cm vorn Meristem) 
Blattabschnittes von Welwitschia mirabilis (Wel-
witschia-Vlakte, 30. November 1990) (nach Wag-
ner-Douglas 1992). 

C02 aufgenommen (max. 1,3 Jlmol • m -z • s·1 ) 

und im Laufe des Tages iiberwogen die CO,-Ver-
luste, so daB die Tagesbilanz in diesem Blattab-
schnitt mit -92 mmol m·2 24 h"1 negativ war 
(Abb. 1-28 B). Diese Versuchspflanze erreichte 
ihre maximale CO,-Aufnahme im mittleren 
Blattabschnitt. Die unterschiedlichen CO,-Bi-
lanzen bezogen auf die gesamte Blattflache haben 
auch Auswirkungen auf die C-Gewinne der 
Pflanze und somit auf die Wachstumsrate (Tab. 1-
7) . 

Uber den Carboxylierungsmechanismus von 
Welwitschia mirabilis wurde lange diskutiert. 
Die o13C-Werte (Diskriminierung des schweren 
13C gegenuber .zC) liegen in der Welwitschia-
Vlakte mit -17,5 °/00 bis -19,50 °/oozwischen den 
iiblichen Werten fiir C3- und C4-Pflanzen 
(SCHULZE et al. 1976, VON WILLERT et al. 1982), 
wiihrend im Grasland und in der Savanne Werte 
von bis zu -23 ,3 °1 oo erreicht wurden und die 
Unterschiede zu den C3-Pflanzen somit nicht 
gesichert sind (SCHULZE et al. 1976, WAGNER-
DOUGLAS 1992). 

Aus den o'3C-Werten, einer hohen Aktivitat 
der PEP-Carboxylase und Gaswechselmessungen 
im Labor wurde geschlossen, daB es sich bei 
Welwitschia urn eine CAM-Pflanze handelt 
(SCHULZE et al. 1976, TING & BURK 1983). Das 
erschien allerdings auf Grund des xeromorphen 
Blattbaus und des geringen Wassergehaltes sehr 
unwahrscheinlich. Auch die Gaswechselmessun-
gen in der Welwitschia-Vlakte zeigten keine 
nachtliche Netto-CO,-Aufnahme, wie es fiir viele 
sukkulente CAM-Pflanzen typisch ist, sondern 
Atmungsraten von mehr als 0,2 pmol • m _z s·1 

(vaN WILLERT et al. 1982). Eine geringe C02-
Aufnahme oder ein Recycling von Atmungs-CO, 
ist allerdings nicht vollstandig ausgeschlossen. 
Bei den Gaswechselmessungen in der Welwit-
schia-Vlakte verlauft die COz-Austauschrate in 
der Nacht auf der Kompensationslinie (Abb. I-
30B), welches typisch ist fiir ein CAM-cycling, 
also dem Refixieren des Atmungs-C02 wie dies 
auch Laboruntersuchungen zeigten (WINTER & 
SCHRAMM 1986). Auch wurde bei anderen Frei-
landmessungen eine geringe nachtliche CO,-
Aufnahme gemessen mit etwa 4% der taglichen 
CO,-Assimilation (VON WILLERT et al. 2001, VON 
WILLERT 2002). Al1erdings ist es auf Grund der 
geringen C02-Fixierungsmengen einerseits und 
der hohen Variabilitat des Malat- und Citratge-
haltes im Blatt andererseits schwierig eine diur-
nale Schwankung dieser organischen Siiuren mit 
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Sicherheit nachzuweisen. Nur eine diurnale 
Saureiinderung ist ein deutlicher Hinweis auf das 
Vorliegen des CAM-Stoffwechsels. 

Welwitschia hat auch eine hohe Photorespira-
tion von nahezu 50% der Gaswechselaktivitat, 
welche proportional mit der Temperatur an-
steigt. Die Kombination von absinkender Carb-
oxylierungseffizienz und Quantenausbeute so-
wie der Anstieg der Photorespiration erkliirt 
vermutlich die hohen CO,-Verluste in den alteren 
Blattabschnitten. Das Verhiiltnis der dunkel-
adaptierten variablen zur maximalen Fluoreszenz 
(Fv,/Fyi) ist ein relatives MaB fiir die optimale 
photochemische Effizienz des Photosystems II 
und somit ein guter Indikator fiir die Auswirkung 
von thermischem Stress und der Photoinhibition 
auf die Photosynthese. Messungen der 
Chlorophyll a-Fluoreszenzkinetik am natiirlichen 
Standort in der Welwitschia-Vlakte ergaben, daB 
Photoinhibition in alien Teilen des Blattes auftritt 
(HERPPICH et al. 1996, 1997). Die Reduktion der 
maximalen Quantenausbeute betrug in den 
jungen Blattsektionen 19% und in den alten 36% 
(Abb. I-318). 

In gut gewiisserten jungen Pflanzen andert 
sich die Carboxylierungseffizienz his zu einer 
Blattemperatur von 36°C nicht merklich (WINTER 
& SCHRAMM 1986). Unter Feldbedingungen sank 
die Netto-Photosynthese, wenn die Temperatur 
von 32°C auf 36°C erhOht wurde (V ON WILLERT 
& WAGNER-DOUGLAS 1994). Diese 
Untersuchungen belegen, daB der Anstieg der 
Temperatur in Kombination mit Trockenstress 
der wichtigste Faktor fiir die Reduktion der 
Photosynthese ist. Dabei konnen die Pflanzen am 
Standort einem sehr hohen Hitzestress aus-
gesetzt sein. So wurden an einem Novembertag 
1990 am Brandberg Tagestemperaturen von 
48,2°C gemessen, wahrend RF auf unter 5% 
absank. Die Blattemperaturen liegen in der Regel 
6-l2°C iiber der Lufttemperatur, wobei maximal 
49°C an Slattern ohne Bodenberiihrung 
gemessen wurden (SCHULZE et al. 1980). 

Die berechneten Strahlungsanteile und die 
Temperaturen der Blatter bei einer Lufttempera-
tur von 31,3 °C zeigt Abb. I-32. Wiihrend die vorn 
bodenabstehenden Blattabschnitte in diesem Fall 
auf 36°C erhitzt wurden, erreichte die auf-
liegende Blattspitze 50,5 °C. Die Strahlungs-
bilanz ergab, daB 38% der Globalstrahlung 
reflektiert und 56% vom Blatt absorbiert wird. 
Wiirde eine positive Strahlungsbilanz vorliegen, 
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Abb. 1-31 (A) Tagesverlauf der Netto-COz-Aus-
tauschrate eines jungen ( 5-11 cm vom Meristem) 
und eines alten Blattabschnittes ( 44-55cm vom 
Meristem), (B) AusmaB der Photoinhibition be-
stimmt aus der Reduktion der maximalen Quan-
tenausbeute Fv/FM an vier verschiedenen Blatt-
positionen von Welwitschia mirabilis (nach 
Herppich et al. 1996). 

d. h. ein Energieiiberschuss, wiirde dies zu einer 
starken Autheizung der Blattoberflache und so-
mit zwangslaufig zum Hitzetod der Pflanze 
fiihren. So sind Konvektion und auch Transpira-
tionskiihlung wichtige physikalische Prozesse, 
die zur Abfiihrung der eingestrahlten Lichtener-
gie beitragen. Messungen der kompletten Ener-
giebilanz eines horizontalen Welwitschia-Blattes 
ergaben, daB die emittierte Warmestrahlung zu 
68,2%, die Konvektion zu 27,4%, und Transpira-
tionskiihlung mit 4,4% zu den Energieverlusten 
in Hohe von 1 350 wm·2 des Blattes beitrugen 
(EllERet al. 1983, VONWIILERTet al. 1992). Wie 
die Konvektion mit der Windgeschwindigkeit 
zusammenhangt und dies Riickwirkungen auf die 
Blattemperatur hat, zeigt folgendes Beispiel: bei 
einer Windgeschwindigkeit von 3 m • s· Jag die 
Blattemperatur nur urn 1K iiber der Luft-
temperatur von 23 °C (VONWILLERTet al. 1992) . 
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Abb. 1-32 Strahlungsbilanz einer jungen Welwitschia mirabilis bei Torrabai am 30. Marz 1977 (nach 
Schulze et al.l980) 

Nach einer Stunde trat Windstille ein und die 
Temperatur des Blattes stieg auf 35 °C, was einer 
Dbertemperatur von 6 K entsprach. 

3.4.2 Sukkulente (Jurgens) 

Wenn im Substrat kaum Wasser fiir die Pflanze 
verfiigbar ist, kann eine erfo1greiche Anpassung 
der Pflanzen darin liegen, Wasserspeicher in den 
Organen der Pflanze selbst anzulegen. Dies wird 
im Detail im Kapitel J (Karoo, S. 521 ff.) bespro-
chen, weil das Phanomen bei den dort vorkom-
menden alljahr1ich mit groBer Zuverlassigkeit 
und geringer Variabilitat auftretenden Nieder-
schliigen eine sehr erfolgreiche Anpassung dar-
stellt. In stiirker ariden Gebieten und solchen mit 
geringer Vorhersagbarkeit der Niederschliige ist 
diese Anpassung nur in begrenztem Umfang 
erfolgreich. Zum einen finden wir hier sehr kurz-
lebige Pflanzen, die durch Wasserspeicherung in 
den Slattern ihr Leben urn wenige Wochen ver-
langern und damit die Produktion von Bliiten und 
Friichten maximieren (z. B. Mesembryanthemum 
cryptanthum, Zygophyllum simplex). Andererseits 
finden wir groBwiichsige Stammsukkulente, die 
sehr groBe Wassermengen in ihrem Stamm 
speichern und sehr gut schiitzen ki:innen. 

Das Winterregengebiet der siidlichen Namib 
weist eine hohe Dominanz an blattsukkulenten 
Zwergstrauchern auf. Auch fiir diesen Teil der 

Namib soli auf das entsprechende Kapitel J 
(Karoo, S. 520) verwiesen werden. 

3.4.3 Psammophore Pflanzen (Jurgens) 

Eine besondere Anpassung einiger Pflanzen der 
(siidlichen) Namib ist der auBergewi:ihnlichen 
Konstellation von Umweltfaktoren zu verdanken, 
die im Zusammentreffen von (a) hoher 
Nebelfrequenz, generell hoher Luftfeuchtigkeit 
und milden Temperaturen sowie (b) seltenen 
Regenfallen und hohen Sturmgeschwindigkeiten 
definiert ist. Unter solchen Umstanden finden wir 
einerseits alle Merkmale einer Vollwiiste, ins-
besondere weite vegetationsfreie Bodenober-
fliichen und Sandstiirme mit starker Abrasions-
wirkung, andererseits aber doch auch eine reiche 
Flora, die an geeigneten Standorten in diesem 
Sandstrahlgeblase zu wachsen vermag. 

In dieser Situation hat die Evolution eine 
Reihe von Pflanzenarten hervorgebracht, die sich 
mit besonderen Mechanismen vor dem Sand-
strahlgeblase schiitzen, wobei eine Vielzahl von 
Strategien unterschieden werden kann, fiir die 
jeweils ein kurzes Beispiel genannt werden soli 
(J0RGENS 1996). 
a. Regenerative »Wegwerfverpackungen«: Arten 

wie Pelargonimn mirabile bildet Achsen, die 
von einer vielschichtigen Ringelborke gut 
geschiitzt sind, welche iiber 1angere Zeit-
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raume elastisch dem Aufprall der Sandkorner 
widerstehen kann, bevor sie schlieBlich zer-
stort wird. Die Abrasion erfolgt so langsam, 
daB sie durch Wachstum und Bildung neuer 
Schichten kompensiert werden kann. 

b. Leben an geschiitzen Standorten: Manche 
Arten haben Anpassungen entwickelt, die ein 
Leben fast der gesamten Individuen unterhalb 
der Bodenoberflache erlauben, wobei lediglich 
die Blattspitzen die Bodenoberflache 
erreichen und Lichteintritt in das Innere des 
sukkulenten Blattes erlauben, wobei in man-
chen Fallen durchsichtige Fenster im Gewebe 
die Energieausbeute optimieren. Beispiel: 
Fenestraria rhopalophyl/a (Aizoaceae) 

c. Flexible Neutralisierung der mechanischen 
Belastung: Arten der Gattung Mansonia 
(Geraniaceae) und Citrullus (Cucurbitaceae) 
besitzen elastisch aufgehangte Blatter und 
Haare am Blattrand, an denen die aufprallen-
den Sandkorner des Sandstrahlgeblases abfe-
dern. 

d. Schaffung von biotischen Schutzpanzern: 
Arten der Gattung Sarcocaulon (Geraniaceae) 
besitzen machtige Wachspanzer auf den Ach-
sen, die starkste Sandsturmbelastungen ver-
kraften. 

e. Schaffung von abiotischen Schutzpanzern: 
Psammophora modesta (Aizoaceae) und zahl-
reiche Arten aus anderen Familien scheiden 
auf jungen Blattern Klebstoffe aus, welche 
vom Sturm getriebene Sandkorner zunachst 
anheften und spater durch Aushartung dauer-
haft als Sandschicht fixieren. 

3.4.4 Parasiten (Veste) 

Es sind vor allem die semi-ariden Gebiete mit 
Sommerregen, die einen hohen Reichtum an 
Parasiten aufweisen, die auf Baumen und 
Halbstrauchern siedeln. In der Nama-Karoo sind 
13 und in der Sukkulenten-Karoo 8 Mistelarten 
verbreitet (DEAN et al. 1994). Zu den Mistel-Gat-
tungen in den Trockenregionen gehoren aus der 
Familie der Viscaceae Viscum und aus der Fami-
lie der Loranthaceae Tapinanthus, Moquinella und 
Septulina (VrssER 1981). Das Wirtsspektrum von 
Tapinanthus oleifolius, einer in der Nama-Karoo 
weitverbreiteten Art, umfaBt mehr als 30 
verschiedene Wirtsarten, zu denen u. a. Acacia, 
Albizia, Cotyledon, Lycium, Ziziphus, aber 
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auch andere Parasiten wie Viscum und selbst die 
eigene Art gehoren. Tapinanthus und Septulina 
glauca parasitieren auch auf CAM-Sukkulenten, 
wie Aloe dichotoma und Euphorbia virosa(Abb. /-
33) (SCHULZE et. al. 1991, MJDCLEY et al. 1994). 
In der Karoo kommt auf Euphorbia u. a. auch die 
winzig kleine Viscum minimum vor (Abb. J-8, S. 
520). 

Der Befall mit Parasiten kann sehr hoch sein. In 
den Karasbergen siedelten auf einer 5 m hohen 
Acacia nebrownii 122 Tapinanthus oleifolius und 46 
Viscum rotundifolium. Parallele Messungen der 
Transpiration im Sommer ergaben, daB die 
maximale Transpiration des Wirtes Acacia 
nebrownii 4,2-9,8 mmol • s·1 und der auf 
demselben Baum parasitierenden Viscum 1,2- 4,0 
mmol m•· s·• und von Tapinanthus sogar 3-12 
mmol • m 2· s·1 betrug (VON WJLLERT & Porr 
1995). Allerdings iibertrafen die Transpira-
tionsraten der Mistel Tapinanthus die des Wirtes 
nur bei einem hohen Wasserdampfsattigungsde-
fizit zwischen Blatt und Luft (A W >32 mPa P · 1 ) , 

Abb. 1-33 Die Mistel Tapeinanthus oleifolius para-
sltiert auf Euphorbia virosa, in den Karasbergen, 
Namibia (Foto: M. Veste, Nov. 1990) 
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da Acacia im Gegensatz zu Tapinaethus die Sto-
mata mit steigendem Wasserdampfdefizit regu-
liert. Am Ende der Trockenzeit betrug der Was-
serverbrauch der 122 T. oleifolius (Biattfliiche 
2,28 m2) 3,881 d"1 und von 46 V. rotundifo/iurn 
(Biattfliiche 1,34 m2) I ,501·d·1, wiihrend der 
Wirtsbaum laublos war. In den feuchten Som-
mermonaten wurden rund 20% der von Acacia 
tiiglich aufgenommen Wassermenge in Hohe von 
28l"d.1 durch die Parasiten verbraucht 
{Tapinanthus 4,351 d"1, Vis cum 1,041 d"1). Ein 
deutlicher Wasserpotentialgradient besteht zwi-
schen Wirt und Parasit, urn den Wasserstrom in 
den Parasiten zu ermoglichen. Das morgendliche 
Wasserpotential von T. o/eifolius und V. rotundi-
fo/ium betrug -2,5 MPa und war deutlich negati-
ver als das von A. nebrownii (-Q.9 MPa) (von 
WILLERT & POPP, 1995). 

Die CO,-Aufnahmeraten des Wirtes waren 
grundsiitzlich hoher als die der beiden Misteln 
(Acacia: 8-12 J.lmol • m·2 s·1, Tapinanthus: 3,5 
pmol • m·2. s·\ Viscum : 3 pmol • m·2· s·1• Der 
Halbparasit nimmt neben dem Wasser auch 
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen iiber 
das Xylem au£ Es besteht ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem N-Gehalt in den Bliittern 
des Wirtes und der Mistel, ein erhohter N-Gehalt 
auf der N-fixierenden Acacia konnte aber nicht 
gefunden werden (RICHTER et al. 1995). Der 
Kohlenstoffgewinn von Tapinaethus aus der 
Wirtspflanze betrug auf Acacia nebroweii 51,4% 
und auf der CAM-Sukkulenten Euphorbia virosa 
in jungen Bliittern 46,3% und in alten Bliittern 
87,3% (RICHTER et al. 1995). Der hohere 
heterotrophische Kohlenstoffgewinn der alten 
Mistei-Biiitter auf Euphorbia wurde auf eine 
hohere Transpiration der Mistel zuriickgefiihrt. 
Auch Ionen werden mit dem Transpirationsstrom 
in die Mistelbllitter transportiert. Dabei ist die 
Akkumulation von wasserloslichen anorga-
nischen Ionen in T. oleifolius und V. 
rotundifolium vergleichbar, wenn sie auf 
derselben Wirts-pflanze parasitieren (Popp· et al. 
1995). Besonders hohe Mengen an anorganischen 
Ionen werden von T. oleifolius aufgenommen, 
wenn die Mistel auf Tamarix usneoides und vor 
all em auf Euphorbia virosa parasitiert. Verbunden 
mit dem erhohten GU-Gehalt in diesen Bliittern 
war ein drastisch erhohter Wassergehalt und 
Induktion von Blattsukkulenz, urn die 
Ionenkonzentration in einem fiir die Mistel nicht-
toxischen Bereich zu halten. Na+ wurde in die 
alten Bliitter transportiert, 

wlihrend der Gehalt in denjungen Bliitter niedrig 
gehalten wurde. Zum Aufbau eines osmotischen 
Gradienten werden auch organische Osmotika 
gebildet, die wohl zum Teil von Wirt in die 
Mistel transportiert werden. 

3.4.5 Pflanzen, die Nebel als Wasser-
ressource nutzen (Loris) 

3.4.5.1 Nebelpflanzen 

Bei der Diskussion iiber die Nutzung von Nebel 
und Tau mu13 zwischen den niederen poikilohy-
dren Pflanzen (Fiechten, Algen, Pilze) einerseits 
sowie den Geflif3pflanzen andererseits, unter-
schieden werden. Da bisher Tau- und Nebelniisse 
nicht ausreichend differenziert werden konnten, 
kann im folgenden nur die Bedeutung des Nebels 
im einzelnen dargestellt werden. 

Fiir die zuerst genannte Gruppe sind Nebel, 
Tau und hohe Luftfeuchte von existentieller Be-
deutung. Als wechselfeuchte Pflanzen ohne Wur-
zeln verhalten sie sich wie Quellkorper und neh-
men mit ihrem ganzen Thallus sowohl nach 
Benetzung wie auch aus feuchter Luft Wasser 
auf. Die Trockenperioden iiberdauern sie im aus-
getrockneten, latenten Zustand, ohne ihre Le-
bensfahigkeit zu verlieren (WB I, S. 88). 

Unter den Algen sind in der Nebei-Zone die 
»Fensteralgen« (WB I, S. 89, 151) sehr verbreitet, 
die auch aus anderen ariden Gebieten bekannt 
sind (ULLMANN & BOHEL 2001, RUMRICH et. al. 
1989, VOGEL 1955). Es sind griine oder blaugriine 
Algen, die auf der Unterseite von durchsichtigen, 
im Sand eingebetteten Steinen (vor allem Quarz, 
Calcit) eine diinne Schicht bilden und z. T. auch 
Luftstickstoff zu assimilieren vermogen (Abb. I-
34). Bei Benetzung des Steines fliel3t das Wasser 
auf die Unterseite und bleibt dort, vor Verdun-
stung geschiitzt, liingere Zeit erhalten, was die 
Algen zur Photosynthese befahigt. Auch an den 
Seitenwiinden von dunklen Steinen oder unter 
abwitternden Granitschuppen findet man solche 
Algen, sofern sie nur geniigend Licht erhalten. 

V on den Moosen wurde bisher nur ein Fundort 
mit einer Art nlimlich Torf ula papillosa nach-
gewiesen (LORIS & WIRTH unveroff.) 

Die wichtigste Gruppe der poikilohydren 
Pflanzen sind die Flechten. Von diesen sind alle 
Wuchsformen vertreten, angefangen von der in 
Kiistenniihe dominanten Strauchflechte Telo-



., 

Abb. 1-34 Fensteralgen unter Quarzsteinen (nach 
Vogel 1955). Die Algenkruste ist dunkel darge-
stellt. Die Verteilung hangt von den Lichtverhiilt-
nissen ab. Bei groBer Lichtdurchgangsliinge be-
wachsen die Algen nur die Randzone der Steine 
(links, rechts), bei geringerer dagegen die ge-
samte Unterseite (Mitte). 

schistes capensis, iiber die ebenfalls dominante 
und hiiufigste Blattflechte Xanthoparmelia 
walteri, bis zu der Vielzahl von Krustenflechten. 
Es kommt aber auch eine Wanderflechte vor 
(Xanthomaculina convoluta), die sich entweder 
vom Winde verweht, oder von Regenwasser ab-
gespiilt in Rinnen anreichern kann. Fiir viele 
Flechten, mit Griinalgen als Symbionten ist die 
Nebelniisse nicht zwingend notwendig, die Auf-
nahme von W ass er a us der Luftfeuchte oder aus 
dem Tauniederschlag reicht fiir eine positive 
Stoftbilanz (LANGE et. al. 1991). Ober die damit 
verbundenen okologischen Zusammenhiinge wird 
im Abschnitt 3.4.5.3, S. 489 f. ausfiihrlich be-
richtet. 

Im Gegensatz zu den poikilohydren besitzen 
die homoiohydren ( eigenfeuchten) Hoheren 
Pflanzen Wurzeln mit denen das Wasser aufge-
nommen wird, wiihrend die oberirdischen Or-
gane von einer Cuticula oder Korkschicht iiber-
zogen sind. Diese Strukturen besitzen einen 
hohen Diffusionswiderstand, so daB nur wenig 
Feuchtigkeit hindurch diffundieren kann. Die 
cuticuliire Transpiration ist deswegen sehr ge-
ring, insbesondere bei Wiistenpflanzen. Da die 
Schutzgewebe nicht assymetrisch gebaut sind, 
kann auch umgekehrt bei Benetzung nur eine 
geringe Menge von Wasser in das Blatt eindrin-
gen. Diese reicht aber nicht aus, die stomatiire 
Transpiration zu kompensieren. Insofern kann 
bei den Hoheren Pflanzen eine okologisch rele-
vante Wasseraufnahme durch Cuticula oder Kork 
aus Tau und Nebel ausgeschlossen werden. 

Allerdings gibt es in der siidlichen Namib 
bzw. Sukkulenten-Karoo eine Reihe von Sukku-
lenten, ftir die eine Aufnahme von Nebel oder 
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Tau iiber die Bliitter angenommen wird, was 
allerdings nur fiir verschiedene Crassula-Arten 
mit ihren Hydathoden experimentell mit Sicher-
heit nachgewiesen wurde (vgl. S. 529, MARTIN & 
VON WILLERT 2000). Wenn Bliitter wiihrend der 
Nacht durch Tau oder Nebel benetzt werden, ist 
die Luft urn die Spalten mit Wasserdampf gesiit-
tigt. In den Interzellularen herrscht aber in 
Abhiingigkeit von dem anstehenden Wasser-
potential eine niedrigere Luftfeuchte. Damit ist 
ein nach innen gerichteter Gradient ausgebildet, 
entlang dessen Wasserdampfin das Blatt diffun-
dieren konnte. Es handelt sich also urn eine um-
gekehrte Transpiration. Dieser Mechanismus der 
W asseraufnahme wird auch fiir den ausdauern-
den Strauch Arthraerua leubnitziae angenommen, 
aber ein exprimenteller Beweis steht noch aus. 
Bei den beiden anderen Arten, namentlich Sutera 
sp. und Trianthema hereroensis, die angeblich 
ebenfalls Nebel- oder Taunasse iiber die 
Oberfliiche aufnehmen (SEEL Y et. al. 1977), sind 
die Mechanismen noch unbekannt. 

Nebel ist aber nicht nur fiir diese Pflanzen 
bedeutsam, sondern fiir alle anderen auch, falls 
sie am FuBe von groBeren Felsblocken oder in 
den mit Sand gefiillten Spalten von Blockschutt-
halden wachsen. Dazu gehoren z. B. Trichocau/on 
pedicel/atum, Euphorbia giesii, Kleinia longiflora, 
Euphorbia virosa, Pelargonium, Eberlantia, Aloe 
asperifo/ia, Sesuvium sesuvioides, Drosanthemum 
luederitzii, Tetragonia reduplicata, Lycium sp., 
Cotyledon u. a. 

Systematische Untersuchungen iiber die ab-
geschiedenen Mengen von Nebelniisse an den 
Felsen einerseits und den Verbrauch der betref-
fenden Pflanze andererseits liegen unseres Wis-
sens nicht vor. Einzelne Messungen mit einem 
Felsnebelsammler von 0,15 m2 Fliiche wurden 
jedoch durchgefiihrt (LORIS, unveroff.). Die auf-
gefangene Menge war mit 1 Liter Wasser in 20 
Tagen durchaus beachtlich. Im Mittel sind dies 50 
ml pro Tag und fiir die Wasserversorgung z. B. 
einer sukkulenten Pflanze ausreichend. Diese 
Messung erfolgte allerdings im Winter in der 
Niihe der Kiiste mit ausgiebigem Treibnebel. Im 
Som.mer wird es bedeutend weniger sein und den 
Wasserbedarf einer Pflanze nicht decken konnen. 
Erkennbar wird dies bei den oben erwiihnten 
Pflanzen in den Blockschutthalden der 
Doleritriicken, die nach einem Jahr ohne Regen 
deutliche Trockenschiiden zeigen. Falls die Dfu-
reperiode !anger anhiilt, sterben sie basipetal bis 
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auf Erneuerungsknospen ab. Einige konnen aus 
diesen jedoch nach einem Regen wieder austrei-
ben. 

Effektiver nutzt das Gras Stipagrostis sabuli-
cola die in den Sand abgeschiedene Nlisse. Die 
Pflanze kommt auf den Diinen der Siidlichen 
Namib vor. Sie ist dort endemisch. Sie besitzt ein 
flaches Wurzelsystem, das sich horizontal his 20 
m im Sand ausbreitet. Die Wurzeln liegen in 1-
10 cm Tiefe, also in der Schicht, die von der 
Nebelnlisse gerade durchfeuchtet wird. Mit mar-
kiertem Wasser (Tritium, 3H20) konnten Louw & 
SEEL Y (1980) nachweisen, daB die Feuchte 
tatsachlich durch die Wurzeln aufgenommen 
wird. Dies ist bemerkenswert, denn diese Art und 
Weise Nebelnlisse zu nutzen, ist von keiner an-
deren Pflanze bekannt. Dank dieser Flihigkeit 
gehort die Pflanze jedoch zusammen mit T. here-
roensis zu den einzigen Arten, die auf den Diinen 
langere Diirreperioden ohne groBere Schliden 
iiberdauern. 

Eine andere Strategie, nlimlich Nebel effektiv 
auszuklimmen, in den Boden zu leiten und von 
dort zu nutzen, ist bei dem Strauch Asclepias 
buchenaviana (Abb. I-35) realisiert. In der Zen-
tralen Namib kommt die Pflanze sehr hliufig im 
Bereich der Ostgrenze der Nebelzone vor. An den 
aufrechten his zu 2,5 m Iangen, glatten und dicht 
nebeneinander stehenden Stengeln werden 
bedeutende Mengen an Nebel ausgeklimmt, und 
Wassertropfchen flief3en in den sandigen Boden 
ab. Messungen mit einer TDR-Sonde ergaben in 
einer Bodenschicht von 10-20 cm Mlichtigkeit 
einen Feuchtegehalt von 7,7 Vol.-% in unmittel-
barer Nahe der Pflanze und immerhin noch 1,3% 
in 0,5 m Entfernung. Da in dem genannten 
Umkreis ein dichtes Netz von lebenden Wurzeln 
gefunden wurde, kann davon ausgegangen wer-
den, daB die Pflanze dieses Wasser nutzen kann. 
Beobachtungen bestlitigten auch, daB A. buche-
naviana (Abb. I-35) damit ebenso wie St. sabuli-
co/a llingere Diirreperioden ohne Schaden iiber-
lebt. 

Auch wenn die genannten Arten Nebel- und 
Taunlisse nutzen, bedeutet dies jedoch nicht, daB 
es sich urn »echte Nebelpflanzen« handelt, wie 
die Tillandsien in der Atacama. Jene besitzen 
nlimlich keine Wurzeln mehr und sind durch 
strukturelle und physiologische Mechanismen 
vollstlindig an die Nutzung von Nebelnlisse ange-
paf3t (S. 422 f). Solche Pflanzen gibt es in der 
Namib nicht. Hier benotigen alle Pflanzen fiir 

Abb. 1-35 Asclepias buchenaviana, die ideale Ne-
belsammlerpflanze an der Ostgrenze der Nebel-
zone (Foto: Loris). 

das Durchlaufen ihres Lebenszyklus (Keimung, 
Wachstum, Fortpflanzung) ausreichende Nie-
derschllige. So wurde bisher nicht beobachtet, 
daB auf den ebenen Fllichen Samen nur aufgrund 
der in den Boden abgeschiedenen Nebelnlisse 
ausgekeimt wliren (SEEL Y 1987). Das ist auch 
kaum denkbar, denn der oberfllichlich 
befeuchtete Boden (2- 3 cm) trocknet nach Son-
nenaufgang wieder rasch aus. Auch am FuBe von 
groBeren Felsen keimen Samen ohne Regen 
offenbar nicht aus, obwohl hier durch den 
AbfluB kondensierter Nebelnlisse lokal mehr 
Feuchte im Boden vorhanden ist. Neben der Kei-
mung ist Regen aber auch fiir die Entwicklung 
der Wurzelsysteme von Jungpflanzen notwendig. 
Diese iiberleben nur dann, wenn das Bodenprofil 
bis in tiefere Schichten von dem Regen durch-
feuchtet wird. Erfolgt dies nicht, iiberleben sie 
auch nicht. So z. B. keimten nach einem Refen 
von ea. 20 mm auf einer Flliche von 1 00 m 56 
Samen von Arthraerua /eubnitziae aus. V on den 
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Jungptlanzen blieben nach einem Jahr ohne 
Regen 7 iibrig und nach dem zweiten Jahr ohne 
Regen keine mehr. Die Untersuchung der Wur-
zeln hat gezeigt, daB diese in ea. 30 cm Tiefe im 
trockenen Kies »steckengeblieben« waren. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
daB die Hoheren Ptlanzen in der Namib Nebel 
und Tau in vielfliltiger Weise nutzen, mit dem 
Wasser werden hauptsiichlich Wasserdefizite 
wahrend der Diirreperioden ausgeglichen. Sie sind 
aber nicht in der Lage ausschlieBlich durch Nebel 
ihren W asserbedarf zu deck en. 

3.4.5.2 Nebel als Wasserressource fiir den 
Strauch Arthraerua /eubnitziae 

(loris) 

Neben den Flechten gehOrt A. leubnitziae (Abb. 1-
36) zu den wichtigsten Vertretern der ausdau-
ernden Vegetation in der Nebelzone. Diese strau-
chige Amaranthacee ist in der Nebelzone der 
Zentralen und Nordlichen Namib endemisch 
(Abb. 1-37) und dominant (Abb. 1-38). Die Siid-
grenze des Areals liegt am Kuiseb. Im Diinenfeld 
und siidlich davon beispielsweise urn Liideritz ist 
der Strauch bisher nicht gesichtet worden. Die 
Nordgrenze liegt bei Angra Fria (miindl. Mitt. 
GIESS) . Ob sie bis zum Kunene vorkommt, wie 
vermutet wird, ist nicht bekannt. Die Westgrenze 
bilden die Stranddiinen des Atlantik. Die Breite 
des Areales in West-Ost-Richtung ist entspre-
chend der Ausdehnung der Nebelzone unter-
schiedlich. Zwischen dem Kuiseb im Siiden und 
dem Omaruru im Norden liegt die Ostgrenze von 
geschlossenen Bestanden 50---60 km von der 
Kiiste entfernt. Einzelne Ptlanzen stehen auch 
noch in 65 km Entfernung. V on hier nach Norden 
verschiebt sich die Ostgrenze aber zusehends in 
Richtung Kiiste. Schon auf der Hohe der 
Brandberg-West StraBe stehen die ostlichsten 
Pflanzen in 30 km Entfernung von der Kiiste, am 
Huab in 25 km, bei Move-Bay nur noch in 15 km. 
AuBerhalb des genannten Areales wurde die 
Pflanze bisher nur an einem Standort von N. 
JORGENS & E. ERB in der Niihe des Ugabtales 
entdeckt. Unsicher ist, ob sie in anderen 
FluBtalern wie Huab, Uniab, Khumib weiter nach 
Osten reicht. 

Auffallend ist, daB A. leubnitziae (Bleistift-
strauch) die haufigste der ausdauenden Arten ist. 
Dies gilt vor allem fiir die Zentrale Namib, also 
das Gebiet zwischen dem Kuiseb im Siiden und 
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Ab b. 1-36 Arthraerua leubnitziae in Kiistennahe 
mit dichter Polsterwuchsform (Foto: Loris). 
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Abb. 1-37 Die schraffierte Flache gibt die 
Verbreitung von Arthraerua leubnitziae in der 
Nebel-Zone der Zentralen und Nordlichen Namib 
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Abb. 1-38 Dichte Bestande von Arthraerua leub-
nitziae in der Zentralen Namib (Foto: Loris). 

dem Huab im Norden. Einer der Griinde hierfiir 
ist, daB der Strauch auf alien Standorten wach-
sen kann. Man findet ihn auf blanken aber rissi-
gen Felsen, wie z. B. auf den Flanken des Swakop-
tales und seiner Zufliisse. Er steht auch auf Sand 
in den Blockschutthalden der Doleritriicken, 
ebenso auf den vergipsten ebenen Fliichen, auf 
den Rivierkanten und in den Rivieren selbst. An 
der Kiiste steht er auf den Stranddiinen und 
dahinter. Er ist in dichten Bestiinden vorzufinden 
oder einzeln stehend. In den Bestiinden sind nur 
bestimmte GroBenklassen vertreten. Deren Alter 
konnte iiber Jahrringanalysen geschiitzt werden. 
Eine exakte Bestimmung ist aufgrund des abnor-
malen Dickenwachstums nicht moglich. Aller-
dings konnte der Zeitpunkt der Auskeimung den 
guten Regenjahren (z. B. 1934, 1976) zugeordnet 
werden. Das bedeutet jedoch nicht, daB die 
Samen nur in guten Regenjahren auskeimen, 
sondern daB die Jungpflanzen nur dann heran-
wachsen konnen, wenn das Bodenprofil ausrei-
chend durchfeuchtet ist und sich die Wurzelsy-
steme entsprechend entwickeln konnen. 

Die Wuchsform der Pflanzen wechselt von der 
Kiiste nach landeinwiirts. Wiihrend sie an der 
Kiiste Polsterform aufweisen, die meistens in 
Haufendiinen eingebettet sind, stehen sie an der 
Ostgrenze meistens sandfrei, als aufrechte Striiu-
cher mit normaler Wuchsform. Sie konnen his zu 2 
m hoch werden. Kleine sukkulente Bliitter, die 
rasch abfallen, besitzen sie nur in der Jugend-
phase. Photosynthese und Transpiration werden 
von den Asten iibernommen, die immergriin sind 
und erst nach vielen Jahren ein Periderm ausbil-
den. Die Internodien sind reichlich mit Spaltoff-
nungen versehen, die am Grunde von tief einge-
senkten Rillen Iiegen. Im Querschnitt sind diese 

birnenformig. Sie ziehen parallel zueinander in 
Liingsrichtung des Internodiums. Die Spaltoff-
nungen liegen am Boden der Rillen. An den Sei-
tenwiinden der Rillen befinden sich mehrzellige 
Iebende Haare, die sicherlich dazu dienen Fein-
sand und sonstige Verunreinigungen fernzuhal-
ten. Bedingt durch die Dichte der Haare entstehen 
Kapillarriiume, die verhindern, daB Nebel- oder 
Tauwasser eindringt und die Spaltoffuungen be-
netzen. Der wichtigste Effekt diirfte aber der 
dampfgesiittigte Raum sein, der sich in den Rille 
aufbaut, wenn die Aste durch Tau oder Nebel be-
netzt werden. Bei klarem Himmel setzt die 
Taubenetzung schon kurz nach Sonnenuntergang 
ein. 

Besonders auffallend ist die hohe Vitalitiit von 
vielen Pflanzen, erkennbar an dem permanenten 
Bliihen und Fruchten, aber auch an dem regel -
miiBig im September einsetzenden Liingenwachs -
turn, unabhiingig davon, ob es geregnet hat oder 
nicht. Ohne Regen betriigt der Zuwach allerdings 
nur wenige mm. Schon diese Beobachtungen 
wiesen darauf hin, daB auch nach 4-5 Jahren 
Diirreperiode die Pflanzen ausreichend Wasser 
zur Verfiigung batten. Bestiitigt wurde dies durch 
Porometermessungen, wonach Photosynthese und 
Transpiration (Ab b. I-3 9) stiindig aufrechterhal -
ten werden, ausgenommen sind die Zeiten mit 
Fohnwinden. Die Tagesverliiufe der 
Photosynthese und der 1>13C-Wert von -25%. 
(eigene Bestimmung) bzw. -24,4%o (VOGEL & 
SEEL Y 1977) weisen auf eine C3-Pflanze hin. 

Diirreschiiden treten nur in Perioden mit 
Fohnstiirmen auf. Diese verursachen hauptsiich-
lich auf den exponierten Nordostseiten Wind-
bruch ganzer Hauptiiste. Aber auch die Inter-
nodien vertrocknen von der Spitze ausgehend 
basalwiirts. Kleinere Pflanzen (ea. lOcm hoch), 
deren Wurzeln die Feuchtigkeit fiihrenden tiefe-
ren Bodenschichten noch nicht erreicht haben, 
sind davon besonders betroffen und sterben z. T. 
ganz ab. Auch groBere Pflanzen sind von massi-
veren Schiiden nicht ausgenommen, verursacht 
durch die Einsandung. Dabei konnen his zur 
Hiilfte der griinen, photosynthetisch aktiven Aste 
bedeckt werden und sterben in der Folgezeit ab, 
wie nach dem Fohn im Jahre 1990 beobachtet 
werden konnte. 

Abgesehen von diesen seltenen Ereignissen ist 
die Vitalitiit von A. leubnitziae (auch Salsola 
aphylla) im Vergleich zu alien anderen Striiu-
chern aber deutlich hoher. So verlieren z. B. 
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Zygophyllum stapffii, Lycium tetrandrum, Galenia 
africana, Tetragonia reduplicaia spiitestens ein 
Jahr nach dem Regen ihre Bliitter und gehen in 
Trockenruhe. Blattlose Striiucher wie Euphorbia 
giessii oder Kleinia longiflora sterben ebenfalls 
basipetal ab, z. T. his zum Stammful3. Nach dem 
niichsten Regen konnen sie aus erhaltenen 
Emeuerungsknospen wieder austreiben. 

Zusammenfassend kann vermutet werden, daB 
A. leubnitziae Wasserressourcen erschlief3t, zu 
denen andere Striiucher keinen Zugang haben. Die 
Untersuchungen erbrachten folgende Ergebnisse: 
I. Die in die oberen Bodenschichten (1-3 cm) 

abgeschiedene Nebelniisse wird nicht genutzt, 
da A. leubnitziae wie andere Pflanzen auch hi er 
keine Wurzeln besitzt, au13erdem verdunstet 
dieses Wasser 2-3 h nach Sonnenaufgang. 

2. Ab einer Bodentiefe von 20-40cm ist ein rei eh 
verzweigtes Seitenwurzelsystem ausge-
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Abb. 1-39 Daten der Gaswechselmessungen an 
Arthraerua leubnitziae am 11.05.1993 in der Zen-
tralen Namib, bei Wlotzkas Baken. A: COrAus-
tausch; B: Transpiration; C: l'l W (Wasserdampfdif-
ferenz); D: Lufttemperatur; E: Strahlung. 
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bildet (Abb. 1-40), das in einem Umkreis von 
2-3 m den Kies, vor allem aber die Feinsand-
schichten vollstiindig durchwurzelt. Wasser, 
das nach einem ausgiebigen Regen (mindestens 
20 mm) his in diese Tiefen versickert 
(Haftwasser) wird genutzt, ist aber nach ea. I 
Jahr verbraucht. In der Folgezeit sterben 
Wurzeln, die dunner als 1-2 mm sind, ab. 
Dickere Wurzeln mit einer als Wasserspeicher 
ausgebildeten Rinde, bleiben turgeszent und 
verharren his zum niichsten Regen in Wachs-
tumsruhe. Zwei Wochen nach einem emeuten 
Regen sind die Feinwurzeln wieder ausgebildet. 

3. Die Pfahlwurzeln (Abb. 1-40) erreichen in einer 
Tiefe von 1,5-2m eine kompakte Kalkkruste, 
oberhalb derer sich Sickerwasser aufstaut. In 
einigen Fallen waren der braungefarbte Kies 
und Feinsand oberhalb der Kruste feucht (1-7 
Vol.%). Hier befanden sich 

Abb. 1-40 Freigelegtes Wurzelsystem von Arthra-
erua leubnitziae mit Pfuhlwurzel, die in ea. 1,20 m 
auf eine kompakte Kalkkruste stol3t und in ea. 
30cm Tiefe reichlich horizontale Seitenwurzeln 
ausbildet (Foto: Loris). 
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lebende Feinwurzeln. In anderen Hillen wurde 
keine Feuchtigkeit vorgefunden, die 
Feinwurzeln waren abgestorben, die Pflanzen 
dennoch vital. Wurzeln wurden auch in den 
mit Feinsand verfiillten Spalten der Krusten 
vorgefunden. Die meisten Spalten enden 
jedoch blind. Andere wiederum durchziehen 
die Kruste und erreichen den darunter liegen-
den feuchten Kies, der intensiv nach frischem 
Beton roch. Wurzeln waren hier keine vor-
handen. Oder die Spalten enden am anste-
henden Damara-Schiefer. Der Befund, daB bei 
alien 12 Grabungen die Kalkkruste (z. T. unter 
dem Gips) gefunden wurde, steht in 
Ubereinstimmung mit den Untersuchungen 
von HEINE &WALTER (1996) zwischen Kuiseb 
und Swakop, wonach die unter dem Gips lie-
genden, wohl miozlinen Kalkkrusten weit ver-
breitet sind. Sie liegen dem tertiaren Relief der 
Namib auf und sind als Stau- und moglicher-
weise auch als FlieBhorizont fiir die Wasser-
versorgung von Pflanzen mit tiefreichenden 
Wurzeln existentiell wichtig. 

4. Allerdings wurde nicht bei alien Ausgrabungen 
Feuchtigkeit vorgefunden, dennoch waren die 
dariiberstehenden Pflanzen vital und zeigten 
keine besonderen Diirreschiiden. Daher wurde 
angenommen, daB A. leubnitziae ebenso wie 
Trianthema hereroensis Nebel und Tau 
unmittelbar iiber die oberirdischen Organe 
aufnimmt. Mit Hilfe von Dendrometern und 
SaftfluBmessungen konnte dies bestiitigt 
werden. Abb. 1-41 zeigt das Ergebnis eines 
Experimentes an 2 Pflanzen, von denen die 
eine wiihrend der Nacht wasserdicht abgedeckt 
war, die andere aber mit Hilfe einer 
Spriihflasche naB gehalten wurde. Im ersten 
Falle zeigten die Dendrometer eine Abnahme 
der Ast- und Wurzeldicke an, d.h. der Wasser-
gehalt nahm ab. Bei der feucht gehaltenen 
Pflanze tritt das Gegenteil ein. Die Umfange 
nahmen im Mittel kontinuierlich zu, besonders 
wiihrend der Nacht mit Nebel, d. h. diese 
Pflanze hat Nebelfeuchte aufgenommen und in 
die Aste und Wurzel eingelagert. Mit Hilfe der 
SaftfluBmessungen konnte nachgewiesen 
werden, daB Wasser nicht nur aufgenommen 
wurde, sondern ein Teil davon tatsiichlich in 
die Wurzel verlagert wurde (Abb. I-42). Die 
Menge ist jedoch geringer als die am darauf 
folgenden Tag transpirierte (Abb. I-43) . Das 
bedeutet, daB das aufgenommene Nebelwas-

ser langfristig den Bedarf der Pflanze nicht 
decken, aber als zusiitzliche Ressource die 
Entwicklung hoher und letaler Wasserdefizite 
verhindern kann. 

Die Mechanismen der Wasseraufnahme sind 
unklar. Es wird jedoch eine umgekehrte Transpi-
ration wahrend der Nacht und den friihen Mor-
genstunden angenommen. 
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Abb. I-41 Dendrometermessungen an 2 Pflanzen 
von Arthraerua leubnitziae zum Nachweis der 
Aufnahme von Nebelnasse durch die Aste bei 
unterschiedlicher Behandlung. Vom 1 5. 11 . -1 8. 1 1 . 
wurde Pflanze I (C = Wurzel ; D = Ast) wiihrend 
der Nacht feucht gehalten, Pflanze 2 (A = Wur-
zel; B = Ast) gegen Niisse abgeschirmt. Danach 
(ab der gestrichelten Linie) wurden die Pflanzen 
nicht mehr behandelt und waren beide frei expo-
niert. In der Nacht vom 18. auf den 19. gab es 
heftigen Nebel mit Nieselregen am Morgen, als 
dessen Folge die Dicke aller gemessenen Organe 
durch Wassereinlagerung zunahm. In den Niich-
ten danach hatte es ebenfalls Nebel, allerdings 
weniger. 



., 

it 6 ! D.D D DAb .l .. L 30 ' . . . . 

q, 100 ' D . I I 'I :; so j I 
c • .. ..... ... ... . 
1 ·:LLAl\Jvvu 

c 0 I A_ - ! \ --r-r 
02108 03108 04108 05/tlB 06/08 . 07/08 08/08 09/08 10/08 11108 

Datum 

Abb.l-42 Saftfluss und diametrale Dickeniinde-
rungen an der Hauptwurzel von Arthraerua leub-
nitziae, vom 02.08-11.08.1997. A: Horizontale Bat-
ken = Zeiten rnit SaftfluB nach unten; B: Verlauf 
des Saftflusses vom 02.08.1997, 12:00 Uhr bis 
11.08.1997, 12:00 Uhr; C: diametrale Dickeniinde-
rungen in J.lm; D: Nebe1eintrag; E: Wasserdampf-
sattigungsdefizit der Luft; F: Strahlung. Die Um-
kehr des Saftflusses in die Wurzel erfolgt in 
Nachten mit Nebe1 und halt meistens bis Sonnen-
aufgang an. Mit einsetzender TranspiratiO!). flieBt 
das Wasser wieder aus der Wurzel in die Aste. In 
den Nachten mit starkem Nebelniederschlag (vom 
8.-11.08) nimmt der Wassergehalt der Wurzel deut-
1ich zu, erkennbar an dem Anstieg der Dicke (C). 

3.4.5.3 Flechten, Flechtenfelder 
und Biologische Krusten (Loris) 

3.4.5.3.1 Allgemeines 

Obwohl in der Nebelzone der Namib auf den fast 
ebenen Flachen iiberall Flechten zu finden sind, 
konzentriert sich das Vorkommen auf 8 Gebiete 
(Abb. 1-13), die sich als sogenannte »F1echtenfel-
der<< (FF) durch hohe Biomassen, hohe Arten-
zahlen und vor allem durch die Dominanz von 
Strauchflechten auszeichnen. Diese Bezeichnung 
wurde von MATTICK (1970) eingefiihrt und von 
SCHIEFERSTEIN (1989) prlizisiert. Danach ist ein 
FF eine fastebene Kiesflache (Serir, s. Kap. 1, S. 
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Abb.l-43 SaftfluBmengen durch die Hauptwurze1 
von Arthraerua leubnitziae. Die dunklen Bal-
ken geben die wahrend der Nacht in die Wurze1 
nach unten geflossenen Wassermengen an, die 
hellen die wahrend des darauf folgenden Tages 
nach oben in die Aste geflossenen Mengen. 

445) mit einer MindestgroBe von ea. 4 km2, die 
dicht mit Flechten bewachsen ist. Ausgenommen. 
von dieser Betrachtung sind die ebenso dichten und 
iippigen, orographischen Vorkommen auf Hiigeln 
und Felsen der Inselberge (vgl. auch S. 468), die 
bisher noch nicht eingehend untersucht wurden. 

Die FF 1iegen, abgesehen von einem kleinen 
Vorkommen im Siiden (Alexander Bay, .TORGENS 
& NIEBEL-LOHMANN 1995) in der Zentralen 
Namib zwischen dem Kuiseb im Siiden und dem 
Huab im Norden (WESSELS & V AN VUUREN 
1986). Auch zwischen den FF finden sich 
ausgedehnte F1echtenvorkommen, allerdings nur 
mit Krustenflechten. Blatt- und Strauchflechten 
sind selten oder kommen gar nicht vor. 

Grundsatzlich sind die geographische Lage der 
FF entlang der Kiiste, ihre Ausdehnung, 
Artenvielfalt und Biomasse an eine Reihe von 
gemeinsamen klimatischen, geomorphologischen 
und edaphischen Voraussetzungen gekniipft. 

Die wichtigste Voraussetzung ist die rege1-
maBige und ausreichende Versorgung mit 
Feuchtigkeit. Daher konnte erwartet werden, daB 
die Flechtenfelder in den Bereichen der Kiiste mit 
hohem Nebeleintrag liegen. Die Messungen 
entlang der Kiiste (Transekt 3; Abb. 1-44) 
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zeigen aber eher das Gegenteil. Wie der Abb. 1-44 
zu entnehmen ist, erhalten 4 von den 5 FF (Sta-
tionsnummer 2, 3, 5, 9) weniger Nebel als die an-
grenzenden Gebiete. FF Sa bildet mit der hohen 
Menge eine Ausnahme, ist aber das kleinste und 
das arteniirmste. Auffallend ist auch, daB im FF4 
(Nr. 5), mit der reichhaltigsten Flechtenvegeta-
tion, die geringste Nebelniisse gemessen wurde. 
Die Ursache hierfiir ist vorn Relief vorgegeben, 
denn die FF liegen alle tiefer als die umliegenden 
Gebiete. Aufgrund der bekannten (S. 451 ff.) Ho-
henabhiingigkeit des Nebeleintrages wird daher im 
Bereich der FF weniger eingetragen als in hoheren 
Lagen. Dieser unerwartete Befund weist darauf 
hin, daB der Feuchteeintrag entlang der gesamten 
Kiiste fiir die Ausbildung von FF zumindest 
ausreichend ist. Als StellgroBe fiir die 
Positionierung der FF spielt die Feuchte aber eine 
untergeordnete Rolle. In den Gebieten zwischen 
den FF sind Faktoren wirksam, die das Wachstum 
verhindern oder es fehlen notwendige 
Voraussetzungen fiir eine Ansiedlung dichter 
Fl echtenbestiinde. 

Wichtig ist die physikalische Stabilitiit der 
Oberfliichen, die in der Nebelzone durch Vergip-
sung der alluvialen Kiesfliichen gewiihrleistet ist. 
Unterbrochen werden die Gipskrusten nur von 
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Abb.I-44 Moglicher Zusammenhang zwischen 
der Hohe der Nebelfanger (mNN) und dem Niis-
seeintrag entlang Transekt TJ. Die Flechtenfelder 
liegen in der Regel tiefer als die umliegenden Ge-
biete, entsprechend kondensiert weniger Nebel 
(auBer bei (= FF5a). 

Spiilrinnen, Sandanwehungen, Rivieren oder 
Inselbergen. Des weiteren sind verwitterungs-
feste Kieselsteinchen aus Quarz, Dolerit, Marmor 
notwendig, da sie, abgesehen von den wenigen 
sand- und gipsbindenden Arten, alien anderen 
Flechten als Wuchsunterlage dienen. 
Voraussetzung ist allerdings eine minimale Gro-
Be und Dichte der Steinchen. Zudem miissen sie 
stabil im Feinsand eingebettet sein, ohne jedoch 
vollstandig von diesem iiberdeckt zu werden. Der 
mini male Durchmesser liegt bei ea. 5 mm und hat 
damit zu tun, daB kleinere Steinchen von starken 
Winden und auch schichtflutartig abflieBendem 
Regenwasser immer wieder umgelagert werden. 
Eine Besiedlung mit Flechten ist dadurch nicht 
moglich. Mehr oder weniger abgerundete 
Steinchen(9 0,5-4cm), die in den FF 2 bis 7 die 
Unterlagen bilden, sind fast bis zur Hiilfte in 
Sand eingebettet (Abb. 1-45), der im trockenen 
Zustand oberfliichlich durch Salz verkrustet ist, 
besonders im EinfluBbereich des Treibnebels. 
Lichtdurchliissige Quarzkiesel werden zusiitzlich 
durch die Abbauprodukte der darunter lebenden 
Fensteralgen (S. 483) in dem Sand verkittet. 
Zweifellos verbleiben diese Steinehen 
liingerfristig in einer stabilen Lage und bieten 
den Flechten somit Gelegenheit sich anzusiedeln. 
Dennoch werden immer wieder Steinchen, die 
mit einem dichten Blatt- und Strauchflech-
tenbewuchs dem Wind eine hohe Angriffsfliiche 
bieten, herausgelost und abtransportiert. Dies 
geschieht offenbar nur wiihrend der nachts ein-
setzenden Fohnstiirme und nur wenn die Sand-
kruste durch Feuchtigkeit noch gelockert ist. 

Abb. 1-45 Typische Kiesfliiche in FF4 in der 
Zentralen Namib. Die Steinchen sind bis zur 
Hiilfte in Sand eingebettet und bilden die 
Wuchsunterlage fiir die meisten Flechten. Diese 
Substratbeschaffenheit liegt auch in den FF 2 bis 7 
vor (Foto: Loris). 



Wahrscheinlich iindert sich die Einbettungstiefe 
der Steinchen nicht wesentlich, weil durch die 
Winde in Zwischenriiume sowohl Sand eingetra-
gen wie auch ausgeblasen wird. Offensichtlich 
handelt es sich urn ein Gleichgewicht zwischen 
den Windstiirken und der KorngroBe des trans-
portierten Sandes, das sich in den meisten FF 
eingependelt hat. 

Eine unterschiedliche Oberfliichenbeschaf-
fenheit liegt im FF 1 vor. Hier ist der Kies weitge-
hend mit verkrustetem Feinsand iiberdeckt. Ver-
antwortlich dailir ist der strenge Siidwestwind 
(Boyd 1983) zwischen Kuiseb (Walvis Bay) und 
Swakop (Swakopmund), der Feinsand aus dem 
schmalen Diinenfeld entlang der Kiiste einweht. 
Er wird nicht nur zwischen und auf die Steinchen 
abgelegt, sondern verkrustet auBerdem, bedingt 
durch die Nebelfeuchte und Salz. Frei davon 
bleiben lediglich groBere Steine, die mehrere cm 
aus der Oberflache herausragen. Fiir die 
Diversitiit der Flechten hat dies tiefgreifende Fol-
gen, denn im Gegensatz zu den anderen FF 
dominieren hier sand- und gipsbindende Arten. 
Strauch- und Blattflechten kommen nennenswert 
erst ab ea. 25 km Kiistenentfernung vor. Sie 
wachsen aber auch hier nur auf der SW-Seite von 
Felsbrocken. 

Unterschiedlich ist die Beschaffenheit der 
Oberfliiche im FF8. Hier liegen groBere Steine 
vor (Durchmesser von mehr als 5 cm), die nicht 
gerundet (klastisches Material) und als Stein-
pilaster angeordnet sind. Obwohl die Zwischen-
raume ausgeblasen sind, werden sie schon auf-
grund ihrer Masse nicht bewegt. 

Aus obigen Angaben kann nicht abgeleitet 
werden, daB auf alien Fliichen mit den genannten 
Voraussetzungen Flechtenfelder ausgebildet sind. 
Dort, wo sie fehlen, liegen besondere Griinde 
vor, wie z. B. ein geringer Anteil an Kieselstein-
chen und ein hoher Anteil an Sand oder es han-
delt sich urn abfluBlose Senken, in denen das 
Substrat einen entsprechend hohen Salzgehalt 
aufweist. Auch in Rivieren mit Kiesauflage ist 
kein dichter Flechtenbewuchs moglich. Altere 
Kiesbiinke sind wohl besiedelt, aber nicht von 
Dauer, denn nach Jahrhundertregen werden sie 
wieder weggespiilt. Desgleichen fehlen dichte 
Flechtenbestiinde in den Windgassen der Fohn-
stiirme. In diesen besitzt er eine besonders hohe 
Schleppkraft ilir Sand (WARD & BULLEY 1988), 
entsprechend werden Flechten his auf kleine 
Reste abgeschliffen oder zugesandet. Da die 
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Schneisen vom Relief vorgegeben sind, werden 
sie immer wieder genutzt. Blatt- und Strauch-
flechten konnen sich daher nicht halten, sondern 
nur wenige windfeste Krustenflechten. 

Entsprechend der begrenzenden Wirkungen 
auf das Flechtenwachstum und der mechanischen 
Schiiden sind Riviere und Windschneisen die 
wesentlichen Ursachen ilir die jeweiligen Nord-
und Siidgrenzen der FF. Es liegt jedoch keine 
RegelmaBigkeit vor. Im FF 4 z. B. ist die 
Siidgrenze vom Wind verursacht, wiihrend im 
Norden eine Gruppe von Rivieren die Begren-
zung bilden. In FF 6 dagegen ist es genau umge-
kehrt. Das 1. FF wird im Siiden von den Rivieren 
zum Kuiseb begrenzt, im Norden vom Swakop. 
Die beiden kleineren FF 2 und 3 sind ausschlie13-
lich von Rivieren umgeben. 

Im Westen indessen beginnen die FF schon 
hinter den Stranddiinen des Atlantik auf kleinen 
Anhohen, die durch Spiilrinnen aus den vergip-
sten Fliichen herauspriipariert sind. Ausgenom-
men ist das siidlichste FF 1, das erst ostlich des 
Diinenzuges zwischen Kuiseb und Swakop 
beginnt. 

Die Erkliirung der Ostgrenzen ist problemati-
scher. Sie liegen in jedem FF in unterschiedlicher 
Entfernung von der Kiiste. !m FF 1 z. B. liegt die 
E-Grenze bei ea. 40 km, im FF 4 bei 45-50 km, 
wiihrend FF 8 schon nach ea. 2 km Kiistenentfer-
nung endet. Hinzu kommt, daB die Grenzen nicht 
entlang einer durchgehenden Linie ( etwa einer 
Isohypse) verlaufen. Die FF !Osen si eh eh er in 
inselartige Vorkommen auf. Diese liegen im 
Schatten des Ost- und/oder Siidwestwindes, da 
durch den Sandschliff in den Windgassen kein 
Wachstum moglich ist. Die groBte Wirkung iibt 
der E-Wind aus, aber auch der SW-Wind nimmt 
landeinwiirts an Stiirke zu und hat denselben 
Effekt (s. u.). Die Ostgrenzen sind demnach vor-
nehmlich Winderosionsgrenzen. Bei den FF, die 
weit ins Inland reichen (FF 4, FF1 , FF 6 & 7), 
kommt die zunehmende Trockenheit hinzu, die 
jedoch nicht durch einen geringeren Niisseeintrag 
zustandekommt, sondern durch die kurze Dauer 
der Nebellagen in der kiistenfernen Zone. Da der 
Nebel (unabhiingig von der Art) sich morgens 
vom Inland ausgehend Richtung Kiiste auflost, 
trocknen die Flechten im Osten rascher aus. Die 
Stoffproduktion wird infolgedessen deutlich 
verkiirzt. Eine Ausnahme ist die Ostgrenze des 
FF 8 mit einer Ausdehnung von nur 2km 
landeinwiirts. Hier bilden die ersten Diinen 
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des Sandfeldes der Nordlichen Namib, sowie 
Salzpfannen und darin miindende AbfluBrinnen 
der nahe gelegenen Hiigelketten die Ostgrenze. 

3.4.5.3.2 Zonierung und Muster im Flechtenfeld 
von Wlotzkas Baken 

Ebenso wie entlang der gesamten Kiiste sind die 
Flechten auch innerhalb der FF nicht diffus ver-
teilt, sondern wachsen in charakteristischen 
kleinriiumigen Mustern, die sich durch die Ar-
tenzusammensetzung, deren Lebens- und Wuchs-
formen, den Bedeckungsgrad und durch die Bio-
masse unterscheiden. Die Muster sind Bereiche 
innerhalb groBriiumiger Zonen, die von der 
Kiiste beginnend aufeinander abfolgen und 
durch dominante Arten charakterisiert werden. 

Sowohl die Muster wie auch die Zonen wer-
den durch klimatische und geomorphologische 
Faktoren bestimmt, die sich von der Kiiste 
ausgehend landeinwiirts entlang von klein- und 
groBriiumigen Gradienten lindern. Eine 
bedeutsame Rolle spielt auch die 
Wechselwirkung mit Hoheren Pflanzen. 
Bemerkenswert ist, daB innerhalb bestimmter 
Zonen vergleichbare Muster nicht nur horizontal 
auf den Fastebenen ausgebildet sind, sondern 
auch auf groBeren Felsbrocken, die aus der 
Ebene herausragen, ebenso an Hiigeln. Das 
gesamte FF besteht somit aus einem Mosaik von 
vertikalen und horizontalen Mustern, die sich 
zudem von der Kiiste bis an die Ostgrenze 
iindern. 

Im FF 4 (Wiotzkas Baken) liegen die Zonen 
am deutlichsten vor und sind z. T. scharfvonein-
ander abgesetzt. In anderen FF sind sie weniger 
ausgepriigt oder unterscheiden sich in der 
Anzahl. Die vorliegenden Erkenntnisse stammen 
hauptsiichlich aus diesem FF, da hier ausfiihrli-
che vegetationskundliche Aufnahmen erhoben 
und zur kausalen Erkliirung auch okophysiologi-
sche, klimatische und edaphische Untersuchun-
gen durchgefiihrt wurden (SCHIEFERS1EIN t 989, 
SCHIEFERSTEIN & LORIS 1992, Loris, unverOf-
fentl.). 

Das Flechtenfeld beginnt unmittelbar hinter 
den Stranddiinen des Atlantik, ea. 200 m von der 
Kiiste entfernt (alle Entfernungen sind nicht 
senkrecht zur Kiistenlinie gemessen, sondern 
parallel zur Liingsachse des Flechtenfeldes, die 
von SW nach NE verlliuft). Die ersten Arten sind 
Krustenflechten wie Caloplaca elegantissima 

(Abb. 1-46), C. namibensis, C. volkii, C. sp. , Leci-
della crystallina, Neofuscelia dregeana, N. tentacu-
lina, Lecidea sp. u. a. noch nicht bestimmte Arten. 
Abgesehen von den sand- und gipsbindenden 
Arten C. volkii und L. crystallina haften die 
Flechten auf den Kiessteinchen kleiner Erhebun-
gen, die landeinwiirts ansteigen und durch Spiil-
rinnen und kleine Riviere aus der Ebene heraus-
priipariert wurden. Da der Durchmesser der 
Steinchen an der Kiiste relativ klein ist, sind auch 
die Flechtenthalli nur schwach ausgebildet und 
z. T. problematisch zu identifizieren. Auf Sand-
und Lockergipsfliichen (Feingips) kommen C. 
volkii und L. crystallina vor, die das lockere Mate-
rial binden und feste Krusten bilden. Sie wachsen 
aber auch bevorzugt auf anthropogen gestorten 
Fliichen, hauptsiichlich Kraftfahrzeugspuren. Da 
die Reifen nicht nur das Substrat his auf einige 
cm Tiefe eindriicken, sondern vor allem die 
Steinchen in den Sand, kommt dieser an die 
Oberfliiche und stellt fiir die beiden Arten einen 
giinstigen Wuchsort dar. Hinzu kommt, daB in 
die Vertiefung Feinsand zusiitzlich eingeweht 
wird und die Steinchen iiberdeckt werden. Die 
Krustenflechten bilden die erste horizontale 
Zone (Krustenflechtenzone; KFZ), aber auch die 
unterste Etage, da sie unmittelbar auf den Kies-
steinchen haften. Bedingt durch die unterschied-
lichen Anspriiche an das Substrat kiindigt sich 
hier schon ein edaphisch bedingtes Bewuchsmu-
ster an, das durch alle Zonen bestehen bleibt. 

Die riiumliche Ausdehnung der Zone kann 
von einigen bis zu einigen dutzend Metern betra-
gen. Sie hiingt von dem Anstiegswinkel und der 
Exposition der Fliiche ab. Je steiler die Fliichen 
zur Kiiste geneigt sind, urn so rascher gesellt sich 
zu den Krustenflechten die Blattflechte Xantho-

Ab b. I- 4 6 Caloplaca elegantissima auf Quarz 
(Foto: Schieferstein). 
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parmelia walteri (Abb. I-47), die im weiteren 
Verlauf dann auch dominant wird. Parallel zur 
Zunahme des dadurch bedingten Bedeckungs-
grades, steigt auch die Biomasse an. Die Grenze 
zwischen den beiden Zonen liegt bei ea. 250 m, 
istjedoch keine kiistenparallele Linie, sondern in 
Abhangigkeit von der Undulation des Gelandes 
eher wellenformig. Die Flechte haftet sehr oft auf 
den Krustenflechten, die weiterhin vorkommen, 
aber von den Thalli der Blattflechte iiberdeckt 
werden. Damit ist neben der zweiten horizonta-
len Zone (X walteri-Zone; XWZ) auch die 
zweite Etage erreicht. Die Flechten sind ebenso 
wie in der KFZ nicht homogen iiber die Flachen 
verteilt. Auf SW-Flachen ist der Bewuchs z. T. 
sehr dicht (bis 50%), aufNE-Flachen kann er in 
Abhangigkeit von der Neigung bis auf einige 
Krustenflechten ganz fehlen. Das Reliefbedingt 
somit ein weiteres Muster, das als Reliefmuster 
bezeichnet wird. Die Ausdehnung der XWZ ist 
ebenfalls sehr unterschiedlich. An der vom Fohn 
bedingten Siidgrenze des FF 4 reicht sie einige 
km landeinwarts, im Zentrum und im Norden 
des FF aber nur einige hundert Meter. 

Auf die XWZ folgt die dritte Zone (I. capen-
sis-Zone; TCZ) mit der dominanten Strauch-
flechte Teloschistes capensis, (Abb. I-47) des ofte-
ren vergesellschaftet mit Ramalina sp. Nach wie 
vor kommen Krustenflechten und auch X wal-
teri vor, werden aber diesmal von den Strauch-
flechten iiberdeckt. Diese haften mit ihren fadi-
gen Thalli vor allem auf der Blattflechte und 
wachsen als Biischel von einigen cm Hohe und 
Durchmesser. Sie reprasentieren somit auch die 
3. Etage. Auch die Biischel sind nicht gleich-
maBig iiber die Flachen verteilt, sondern entlang 

Abb. 1-47 Biischel von Teloschistes capensis, Rama-
lina sp. , daneben Xanthoparmelia walteri im »tur-
geszenten« Zustand (Foto: Loris). 
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der Reliefmuster angeordnet. Wahrend die nach 
SW exponierten Flachen dicht bewachsen sind, 
befinden sich auf den nach NE sehr oft nur Kru-
stenflechten. Die Asymmetrie ist urn so scharfer 
je steiler die jeweiligen Flachen geneigt sind, am 
deutlichsten ist sie an kleineren Hiigeln mit ein-
deutig orientierten Hangen. Gesteuert wird sie 
von den unterschiedlichen mikroklimatischen 
Bedingungen. Wahrend auf den SW-Flachen der 
Nasseeintrag hoch ist, da der vom Ozean ange-
wehte Treibnebel aufgrund des Flachenanstieges 
verstarkt ausgekammt wird (vergleichbar mit 
Steigungsregen), ist die an den NE-Flachen an-
kommende Luft an Nebeltropfchen abgereichert. 
Die Wuchsbedingungen fiir die Flechten sind 
somit ausgesprochen ungiinstig. So wurde z. B. 
auf der NE-Flache eines Hiigels auf der nur C. 
elegantissima vorkam, wahrend eines Nebel-
ereignisses im Nebelsammler nur 7 ml, auf der 
SW-Flanke mit dichten Biischeln von T. capensis 
58 ml Wasser aufgefangen und auf der Ebene vor 
dem Hiigel mit X walteri 38 ml. 

Der ausgiebige Feuchteeintrag auf den SW-
Flachen ist aber nicht der einzige Grund fiir das 
iippige Flechtenvorkommen. Hinzu kommt die 
Wirkung der Fohnstiirme. Von diesen werden 
auf alien Flachen, bevorzugt aber von den nach 
NE exponierten, Thalli abgerissen und z. T. auch 
Steinchen mitsamt den Flechtenbiischel heraus-
gelost und abtransportiert. Die Bruchstiicke 
werden auf dem Boden abgerollt und zu Agglo-
meraten aus T. capensis, Ramalina sp. und X. wal-
teri verdichtet. Da das verwehte Material vor-
nehmlich im Windschatten deponiert wird, 
verstarkt sich das Reliefmuster durch Anreiche-
rung auf den SW-Flachen und Abreicherung auf 
den NE-Flachen. Die dichten Flechtenbestande 
auf den SW-Flachen sind demnach nur z. T. 
autochthon durch Neubesiedlung herangewach-
sen. Die Unterscheidung der beiden »Herkiinfte« 
im Gelande ist relativ einfach zu treffen, denn das 
angewehte Material sitzt dem Boden nur lose 
auf, im Gegensatz zu den autochthonen, die mit 
den Steinchen, auf denen sie haften, fest veran-
kert sind. Sehr deutlich zeigt dies auch X. walteri 
an, die als lose Bruchstiicke zwischen den Faden 
der Strauchflechten hangt und nicht den Stein-
chen aufsitzt. 

hn einem schmalen Gelandestreifen zwischen 
ea. 300 m und 2 km Kiistenentfernung kommen 
die Strauchflechten neben der Biischelform aber 
auch als Polster und Matten (Abb. 1-48) vor, in 
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Abb. 1-48 Teloschistes capensis-Zone im 
FF4 mit dichtem Bewuchs mit Matten und 
Polstern im Vordergrund (Foto: Loris). 

denen sie mit 10-12 cm deutlich hoher wachsen. 
Wahrend die Polster aus dicht gepacktem 
Strauchflechtenmaterial mit Beimischungen von 
X walteri bestehen, sind die Matten aus zusam-
mengedriingten Polstern aufgebaut, die auf der 
Umrandung von kreis- oder polygonf6rmigen 
Figuren angeordnet sind. 

Die genannten Muster sind aber nicht die ein-
zigen. Neben den oben genannten Matten liegen 
kreis- bis polygonf6rmige Anordnungen von X 
walteri mit Bi.ischeln von Strauchflechten vor, 
deren Durchmesser zwischen 10 cm und l m 
variieren konnen. Die Flechten wachsen mehr 
oder weniger dicht gedriingt auf der iiuBeren 
Umrandung, die inneren Fliichen sind entweder 
flechtenfrei oder nur diinn besiedelt. In den Riiu-
men dazwischen sind sie diffus verteilt. Es kon-
nen aber auch flechtenfreie Fllichen ohne deutli-
che Umrandung vorkommen, vorwiegend ab 3 
km landeinwiirts. 

3.4.5.3.3 Ursachen der Zonierung und Muster 

Der Ausgangspunkt der Entstehung der geo-
metrischen Muster sind Hohere Pflanzen, die 
nach einem ausgiebigen Regen im Kreis-Mit-
telpunkt gewachsen waren (Mesembryahemum, 
esuvium, Tetragonia, Brownanthus, Lycium, 
Ga/enia). Daher werden sie mit dem Begriff 
Phanerogamenmuster bezeichnet. Unter dem 
Kronenschirm der Pflanzen sind die Flechten, 
falls welche vorhanden waren, entweder durch zu 
hohe Beschattung oder durch Aus-
waschungsprodukte der lebenden und Zerset-

Abb. 1-49 An Arthraerua leubnitziae-
Striiuchern angewehte Flechtenbiischel von 
Teloschistes capensis und Bruchstiicken von 
Xanthovarmelia walteri (Foto: Loris ). 

zungprodukte der toten Pflanzen abgestorben Die 
Anhiiufung der Flechten am Kronenrand der 
lebenden Pflanzen iibernahmen aber starke 
Fohnwinde, die das abgerissene oder heraus-
ge!Oste Material aus dem Hinterland Richtung 
Kiiste verwehen. An Hindernissen wie den 
Hoheren Pflanzen bleiben sie dann hiingen (Ab b. 
1-49). In Abhiingigkeit von deren Wuchsform 
und von der Menge an angewehtem Material 
werden am Kronenrand Biischel angehiiuft, oder 
bei starker Verdichtung zusammenhiingende 
dichtgepackte Matten. Nach dem Absterben der 
Hoheren Pflanze wachsen die Flechten entlang 
der geometrischen Muster weiter. Kleinere 
Pflanzen wie z. B. Jungwuchs von Striiuchern 
oder M. cryptanthum konnen z.T. vollig iiberdeckt 
werden. In diesem Falle bleiben die Flechten 
nach dem Absterben der Angiosperme als 
einzelnes Polster von 1 0-15cm Durchmesser 
erhalten. In vielen Fiillen konnen unter diesen 
noch Reste der Hoheren Pflanze (z.B. 
Mesembryanthemum sp.) gefunden werden. 

Die iiolisch herbeigefiihrte Akkumulation von 
Flechten hat zwischen 0,5 und 1,5 km Kii-
stenentfernung eine hohe Biomasse zur Folge, 
die aufgrund der guten Wuchsbedingungen er-
halten bleibt. Dieser Landschaftsausschnitt kann 
daher als Akkumulationszone innerhalb der TCZ 
definiert werden. 

Nach 2,5 km Kiistenentfernung verschwinden 
die Polster und Matten sehr abrupt. Landeinwlirts 
bleiben nur die Biischel der Strauchflechten 
iibrig. Allerdings nehmen deren Hiiufigkeit und 
Hohe kontinuierlich ab. Nach ea. 7 km ver-
schwinden sie im Siiden des FF, im Norden nach 
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ea. 8-10 km. Ubrig bleiben die Krustenflechten 
und X. walteri, die dominant wird. Parallel dazu 
nimmt auch die Biomasse ab. Der geschilderte 
Sachverhalt ist bemerkenswert, denn der zu 
erwartende positive Zusammenhang zwischen 
Niisseeintrag und Biomasse besteht offensichtlich 
nicht. Wie der Abb. 1-50 zu entnehmen ist, 
nimmt die Biomasse zuniichst zu, erreicht das 
Maximum bei 1 bis 1, 5 km, urn dann abzuneh-
men (hauptsiichlich durch den Ausfall der 
Strauchflechten), wiihrend der Niisseeintrag kon-
tinuierlich ansteigt. Die Ursachen hierfiir sind 
komplex und konnen an dieser Stelle nur kurz 
ausgefiihrt werden. Auffallend ist vor allem, daB 
beim Maximum der Biomasse der Niisseeintrag 
minimal ist und umgekehrt. Dies kann nur be-
deuten, daB die Nebelmenge fiir diese Verteilung 
der Biomasse von sekundiirer Bedeutung ist, 
obschon der Nebel selbst als Feuchtequelle un-
entbehrlich ist. Ausschlaggebend sind jedoch 
Fohnstiirme, die als einmalige Ereignisse episo-
disch auftreten und wie schon erwiihnt, Flechten 
zusammen mit der Unterlage abreiBen und weg-
transportieren. Stiirme mit derart hoher Schlepp-
kraft wurden in den Jahren 1990 und 2002 regist-
riert. Dabei werden die Flechten nicht nur an 
Hindernissen im Windschatten und in Vertie-
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Abb. 1-50 Biomasse und Nebelniisse/Jahr entlang 
des Transektes 1 im Flechtenfeld 4 bei Wlotzkas 
Baken (Biomasse nach Schieferstein 1989). 
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fungen (Ab b. I-5 1) akkumuliert, sondern auch in 
den Ozean verfrachtet. Im Jahre 1990 konnte mit 
Hilfe von Fangnetzen die abtransportierte Menge 
aus dem FF 4 auf 4 Tonnen geschiitzt werden. Im 
Jahre 2002 wurde die Menge nicht bestimmt, die 
angewehten Mengen an den Striiuchern des 
Strandwalles waren schiitzungsweise jedoch noch 
deutlich hoher. Fohnstiirme wirken sich aber 
nicht nur an der Kiiste aus, sondern entlang des 
gesamten Flechtenvorkommens. So ist die 
schwindende Bedeckung mit Strauchflechten auf 
den Fliichen und ihr Biotopwechsel (s. S. 491 , 
496) auf die windgeschiitzte SW-Seite der Fels-
brocken im wesentlichen darauf zuriickzufiihren. 
Die Krustenflechten sind ebenfalls betroffen. da 
sie von der Unterlage abgeschliffen werden, falls 
der Wind Sand transportiert. Dieser Eingriff 
konnte im Jahre 1990 in dem Bereich zwischen 
15 und 25 km Kiistenentfernung dokumentiert 
werden. Auf exponierten Fliichen waren die Kru-
stenflechten bis aufkleine Reste entfernt. Folgen 
fiir die Diversitiit hatte dieser Eingriff nicht, denn 
die Flechten wachsen aus den verbliebenen 
Resten nach, wie auf einer Dauerbeobachtungs-
fliiche gut nachgewiesen werden konnte. 

Die oben erwahnte Dominanz von X walteri 
am Ende der TCZ bleibt landeinwarts bis auf ea. 
15 km Kiistenentfernung erhalten. Da die Diver-
sitiit und der Bedeckungsgrad mit der XWZ an 
der Kiiste vergleichbar ist, aber mit Verschiebun-
gen im Bereich der Krustenflechten zu rechnen 
ist, wird der Bereich als innere XWZ (IXWZ) 
bezeichnet. 

Ab hier bahnen sich Veriinderungen im Relief 
der Oberfliichen durch groBere Felsbrocken 

Abb. 1-51 Angewehte Omphalodium 
convolutum (= Parmelia c.) als 
»Wanderflechten« in seichten Rinnen, 20 km E 
von Swakopmund (Foto: SWBr, Jan. 1987). 
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Abb. I-52 Dichte Bestande von Xanthomaculina 
hottentotta auf Felsbrocken in der X. hottentotta-
Zone im FF 6 (Foto: Loris). 

(Dolerit, Quarz, Granit) an, die im Kies einge-
bettet sind, aber l 0-20 cm herausragen. Es han-
delt sich urn klastisches Material von der in ea. 
20 km Kiistenentfernung landeinwarts gelegenen 
dichten Hiigelkette, das auf dem kurzen Trans-
portweg nur geringfiigig zerkleinert wurde und 
nicht gerundet ist. Aus denselben Griinden 
nimmt auch der mittlere Durchmesser der Kies-
steinchen zu. U. a. haben diese Veriinderungen 
Folgen fiir die Diversitat der Flechten. Einerseits 
taucht T. capensis wieder auf, zusammen mit 
Ramalina sp., die aber nur schwach vertreten ist 
und anderseits kommt die Blattflechte Xantho-
maculina hottentotta (Abb. I-52) immer hiiufiger 
hinzu. Sie besitzt breitlobige, aufrechte Thalli, 
die im zentralen Bereich sehr fest an der Unter-
lage haften. Im trockenen Zustand sind sie sehr 
hart und deswegen auch sehr windfest. T. capen-
sis und Ramalina sp. vollziehen einen Biotop-
wechsel und wachsen nur noch auf der ( dem 
Ozean zugewandten) SW-Seite der Felsbrocken. 
Der wesentliche Grund ist jedoch nicht der 
hohere Feuchteeintrag (s. S. 490 ff.), sondern der 
Schutz gegen den Windschliff der Fohnstiirme 
aus NE. Beigemischt sind die Krustenfleehten X. 
walteri und X. hottentotta. Diese kann den Steinen 
aber auch aufsitzen und auf der NE-Seite 
zusammen mit Krustenflechten vor allem mit 
der ebenfalls sehr windfesten C. elegantissima 
vorkommen. Auf den Kiessteinchen wachsen 
nach wie vor Krustenflechten mit wenig X wal-
teri, auf groBeren Steinehen X. hottentotta. 

Im Bereich der Hiigelketten in ea. 20 km 
Kiistenentfernung, die sich ziemlich parallel 
zueinander von SW nach NE erstrecken, kommt 

es zu einer deutlichen Reduktion der ebenen 
Kiesflachen. Die Hange der Hiigel sind von 
Blockschutthalden bedeckt, in die Sand einge-
weht ist. Die Taler dazwischen sind flache mit 
Sand gefiillte AbtluBrinnen, in denen das Regen-
wasser in Schichtfluten abflieBt. Nur wenn sie 
sieh weit Offnen, sind stabilisierte, vergipste Kies-
biinke erhalten. Auf den Steinehen wachsen im 
wesentliehen nur Krustenfleehten. X walteri ist 
beigemiseht, wird aber immer seltener. Ebenso 
die Strauehflechten auf den Felsbroeken, die ab 
ea. 30km ganz ausfallen. Im Untersehied dazu 
erreieht X. hottentotta hier ihre Hauptverbrei-
tung, ihr Vorkommen endet allerdings bei ea. 
35km. Aufgrund ihrer Dominanz wird dieser 
Landschaftsausschnitt zwischen 15 und 35 km 
als X. hottentotta-Zone (XHZ) bezeichnet. Es fallt 
auf, daB ihre Hauptverbreitung mit dem Bereieh 
des Nebelminimums zusammenfallt, ein 
Saehverhalt, der sicherlich mit der Lebensform, 
der physiologisehen Reaktionsnorm und den 
besonderen Bedingungen im Obergangsbereich 
vom vorherrsehenden Treibnebel zum Front-
nebel zu tun hat. Der experimentelle Nachweis 
steht allerdings noch aus. 

Ab 35 km wird X. walteri durch die extrem 
xeromorphe Blattfleehte Xanthoparmelia seru-
siauxii ersetzt und X. hottentotta tritt nieht mehr 
auf. Aueh bei den Krustenfleehten ist der Be-
deckungsgrad reduziert, sie kommen ebenso wie 
X. serusiauxii nur noeh in windgesehiitzten 
Nischen vor. Auffallend ist, daB die Felsen und 
auch exponierte Steinehen auf beiden Seiten 
(SW und NE) glatt poliert sind, was aueh sehon 
SELBY (1977) erwahnt. Hier wird (neben dem 
NE-Wind) die zunehmende Starke des SW-Win-
des, verbunden mit einer hohen Schleppkraft fiir 
Sand offensichtlich. Dies fiihrt zwangslaufig zu 
einer deutlichen Reduktion des Bedeckungsgra-
des. Das kiistenferne Maximum des Niisseeintra-
ges hat hier offensichtlich keine Bedeutung. 
Hinzu kommt, daB potentielle Flechtenstandorte 
aus den oben sehon genannten Griinden auf ein 
Minimum reduziert sind. Die Zone wird als X. 
serusiauxii-Zone (XSZ) bezeichnet. Das FF endet 
naeh ea. 45 km, wobei C. elegantissima und 
Aearospora-Arten, vereinzelt noeh weiter land-
einwarts vorkommen. 
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3.4.6 Wiederauferstehungspflanzen: 
Myrothamnus flabellifolius 
(Loris) 

Der Strauch Myrothamnus jlabellifolius (Myro-
thamnaceae, Rosales) gehort zusammen mit 
einigen anderen Kormophyten und vielen Flech-
ten, Moosen und Algen zu den poikilohydren 
Pflanzen (GAFF 1977, PUFF 1978). Diese sind 
bekanntlich in der Lage, bei Wassermangel am 
Standort ohne Schaden auszutrocknen (Abb. I-
53) und nach Wiederbefeuchten (Abb. J-54) ihre 
Aktivitat fortzusetzen. Die Blatter schrumpfen 
beim Austrocknen erheblich, beim Befeuchten 
falten sie sich wieder auf(Abb. 1-55). 

Ermoglicht werden diese Fahigkeiten durch 
eine Reihe von besonderen morphologischen, 
strukturellen und biochemischen Eigenschaften, 
von denen die hohe Trockentoleranz des Plasmas 
von grundlegender Bedeutung ist (ZIEGLER 1969, 
ZIEGLER & VIEWEG 1970, WELLBURN & 

Abb. 1-53 Myrothamnus jlabellifolius im ausge-
trockneten Zustand auf einem Marmorhiigel in der 
Vornarnib bei Karibib (Foto: Loris). 
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WELLBURN 1976). Ebenso bedeutsam ist aber auch 
die Fahigkeit der ausgetrockneten Pflanzen ihren 
Wasserhaushalt wiederherzustellen, wenn am 
Standort erneut Wasser zur Verfiigung steht. V on 
den Niederen Pflanzen ist belegt, daB sie sich wie 
Quellkorper verhalten und das Wasser iiber die 
gesamte Oberflache aufnehmen. Im Gegensatz 
dazu muB bei den Kormophyten schon aufgrund 
ihres komplexen Bauplanes mit anderen und auch 
zusatzlichen Mechanismen der Wasseraufnahme 
gerechnet werden. So ist bei M. jlabellifolius 
neben der Wiederbefeuchtung der Blatter auch 
die Reaktivierung der Transportsysteme 
notwendig, da nur dann die Fortsetzung von 
Wachstum und Entwicklung Iangfristig ge-
wahrleistet ist. In abgeschnittenen A.sten, die in 
Wasser gestellt werden, steigt das Wasser kapillar 
hoch. Bei intakten Pflanzen am Standort besorgt 
dies der Wurzeldruck, wie durch Untersuchungen 
an einem Marmorhang in Karibib gezeigt werden 
konnte (LORIS in Vorbereitung). Gleichzeitig mit 
der Wiederbefeuchtung der Blatter 

Abb. 1-54 Myrothamnusjlabellifolius im turges-
zenten Zustand, ea. 1 Stunde nach der Bewasse-
rung des Wurzelraumes (Foto: Loris). 
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Abb. 1-55 Blatt von Myrothamnus in Gesamt-
ansicht und im Querschnitt: oben im trockenen, 
unten im frischen Zustand (aus Waiter & Kreeb 
1970). 

werden dabei auch die Wasserfaden in den 
GefaBen wieder hergestellt, die im trockenen 
Zustand mit Luft erfiillt sind. Die vorhandene 
Luft wird wahrend des Aufstieges des Wassers 
nicht komprimiert, sondern entweicht durch 
Hydathoden an den Blattspitzen und offenen 
Xylembahnen abgefallener Seitenaste und Blat-
ter. Der ermittelte Druck betrug zwischen 20--
30kPa und reichte somit aus, das Wasser bis in die 
Spitze der 30-40 cm hohen Pflanzen zu heben. 
Bei den Versuchen stellte sich heraus, daB Wasser 
nicht nur im Xylem transportiert wird, sondern 
auch in der Borke hochsteigt. Die Steighohe 
betrug 15-20 cm, der Transport erfolgt kapillar 
in dafiir vorhandenen, charakteristischen 
Kapillarraumen. Da die Borke auch auBerlich naB 
wird, verdunstet ein groBer Teil des Wassers, der 
Rest dringt durch Quellungskrafte radial in die 
lebende Rinde und die Zellwande des Holzes. 
Der ersichtliche Vorteil dieser Vorquellung des 
Holzes ist die Einsparung von Wasser, das durch 
den Wurzeldruck mit einem hohen 
Energieaufwand nach oben transportiert wird, 
verbunden mit einer Beschleunigung der Wie-
derbefeuchtung der Blatter. Die Untersuchungen 
ergaben des weiteren, daB iiber die benetzten 
Blatter kein Wasser aufgenommen wird und daB 
nach einer Trockenperiode von 5 Monaten die 

Abb. 1-56 Myrothamnus flabellifolius-Bestand 
an Hang bei der Gamsberg-Farm (Foto: SWBr, Jan 
1987). 

Leistungsfahigkeit des Wurzeldruckes deutlich 
nachgelassen hatte. Die Zeitspanne bis zur voll-
standigen Wiederbefeuchtung verlangerte sich 
dam it auf 4- 6 Stunden. 

Myrothamnus tritt vor allem in der Vornamib 
auf(s. S. 447) und bedeckt einzelne Hange rela-
tiv dicht, die dann wie >mnrasiert« aussehen 
(Abb. 1-56). 

4 Konsumenten (Veste) 

Die Tiere haben sich aufvielfaltige Weise an den 
ariden Lebensraum angepasst. Als Konsumenten 
sind sie auch in der Namib von der pflanzlichen 
Produktion abhangig. Letztere ist in Wiisten mit 
episodischen Regen groBen Schwankungen 
unterworfen, was sich auch auf die tierische Pro-
duktion auswirken muB. Allerdings sind die 
Tiere im Gegensatz zu den ortsgebundenen 
Pflanzen beweglich, jedoch in verschiedenem 
AusmaBe. Wahrend die einen groBe Entfernun-
gen zuriicklegen konnen, wie z. B. die groBen 
Saugetiere und insbesondere die Vogel, und 
damit die Moglichkeit haben, auf der Nahrungs-
suche in Trockenjahren neue, weiter entfernte 
Biotope aufZusuchen, sind andere mehr oder 
weniger auf ein Biotop oder nahe benachbarte 
angewiesen und damit den Schwankungen der 
pflanzlichen oduktion in hoherem MaBe aus-
gesetzt. In der AuBeren Namib kommen Tiere 
nur lokal dort vor, wo Pflanzen wachsen. Sie sind 
deshalb am Ostrand der Namib sehr viel starker 
verbreitet, ebenso wie in den Oasen der Fremd-
riviere. 


