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Die Nebelwiiste Namib und ihr pflanzliches Paradoxon: Welwitschia mirabilis
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Kurzfassung

Nebelwiisten sind extrem trockene Standorte an den kontinentalen Westkiisten
im Bereich der Passatwinde, d. h. im Wind- und Regenschatten der Kontinente.
Kalte Meeresstromungen vor den Kiisten rufen starke Nebelbildungen hervor, die
wesentlich zum Wasserhaushalt dieser Wiisten beitragen. Die Pflanzen sind an
die extremen Standortverhiltnisse angepalt. In der Namib, der Nebelwiiste Stid-
westafrikas, und nur hier, kommt die Welwitschia mirabilis (Abb. 1), eine der
sonderbarsten Pflanzen unserer Erde, vor. Ihre ungeklirte systematische Zuord-
nung stellt sie zwischen die Nadelholzer und die Bliitenpflanzen. Die Art und
Weise ihrer Anpassung an den extremen Standort, die einzelne Pflanzen tber
1000 Jahre alt werden 148t, ist trotz zahlreicher Untersuchungen nach wie vor rét-
selhaft.

Summary

The Namib is a costal desert located at the south-west side of Africa in the
zone of the trade winds. Its position in the lee side of the trade winds and in the
rain shade of the continent reduces the rainfall to a minimum. However, a cold
ocean-current along the coast creates a strong fog formation during two thirds
of the year. The fog condenses to dew and thus contributes to the water supply
of the Namib, a so-called fog-desert. Only a few lower plants can be considered
true ,,fog-plants* recruiting their whole water supply from the dew. Higher
plants live only indirectly from the dew, collecting in rock fissures and in the
ground.

The Namib hosts one of the most bizarre and strangest plants, the Welwitschia
mirabilis. It develops only two leaves in its life which can last for more than 1000
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years. The systematic relation of Welwitschia is still dubious. It shows some
features of gymnosperms and some of angiosperms. The mode of ecological
adaption of Welwitschia to the extreme habitat of the Namib is again very
atypical. It consists of a combination of various strategies used by desert plants.

The appearance, the age of the plant, its dubious systematic relation and the
atypical ecological adaptation justify to call the Welwitschia the living parado-
xon of the Namib desert.
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1. Einleitung

Als Wiiste wird allgemein ein Gebiet grofler Trockenheit mit wenig bis keinem
Pflanzenbewuchs bezeichnet. Dabei denkt man an die groBen Trockenwiisten,
wie die Sahara oder die Wiiste Gobi. Es gibt aber auch noch Kéltewiisten und
solche, die durch die Bodenstruktur, d. h. leicht wasserdurchlédssiges Gestein
(edaphische Wiisten) gebildet werden. Die Trockenwiisten definiert man als
trockene (aride) Gebiete, in denen die Niederschlagsmenge in 10-12 Monaten
und auch im langjihrigen Jahresmittel nicht mehr als 200-100 mm entspricht,
und in denen die Verdunstung sehr hoch ist. Diese Trockenwiisten liegen auf
unserer Erde vorwiegend in einer bestimmten Klimazone, den sogenannten Rof3-
breiten. Dies sind auf der Nord- und Siiddhalbkugel die Groklimagebiete um die
Wendekreise, in denen es durch andauernde Hochdrucklage zu trockenen, nie-
derschlagsfeindlichen Aufwinden kommt. In diesen Bereich gehéren die Sahara,
die Arabische Wiiste und die GroBle Australische Sandwiiste. Hingegen sind die
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ben einer spirlichen Vegetation einen wichtigen Beitrag liefert. Sein Niederschlag
in Form von Tauwasser kann bis zu 50 mm pro Jahr betragen. Der Nebel entsteht
durch das Auftreten kiistennaher kalter Meeresstromungen, des Benguela-Stro-
mes vor der Namib, des Humboldt-Stromes vor der Atakama und des Californi-
schen Stromes vor Baja California. Vor der Namib wird der kalte von Siiden
kommende Benguela-Strom nach Westen abgeleitet. Er verbreitert sich und es
kommt dadurch zusitzlich kilteres Meereswasser an die Oberfliche. Uber die-
sem kalten Meereswasser kondensiert sich die Luft zu einer dichten Nebelbank,
die bis zu 400 m Hohe reicht. Die Erwdrmung der Luft iiber der Wiiste fithrt
dann zu einer Seebrise, die den Nebel hereintreibt, der sich an Zweigen und Blét-
tern als Tau niederschligt. Zu solchen Nebelbildungen kommt es in den kiisten-
nahen Bereichen (bis zu 70 km landeinwirts) wiahrend zwei Drittel des Jahres.
Dabei wird Tauwasser von 0,2-0,7 mm pro Tag gemessen. Da der hereintreibende
Nebel auch feine Tropfchen von Seewasser aus der recht lebhaften Brandung mit-
fithrt, ist der Tau zum Teil salzhaltig.

3. Ausdehnung und Struktur der Namib-Wiiste

Die Namib im weiteren Sinne erstreckt sich vom Olifant-Flu8 im Siiden tiber
fast 2000 km nach Norden bis in die Gegend von Mocamedes im Siiden Angolas
(Abb. 2). Nach ihrer Beschaffenheit trennt das Kuiseb-Tal die Sand-Namib im Sii-
den von der Kies- und Gerdll-Namib im Norden (Abb. 3). Die Sand-Namib be-
steht aus vegetationslosen, 50-100 m hohen Wanderdiinen, die durch den Wind
in stindiger Bewegung gehalten werden. Die Sanddiinen werden sowohl von den
Verlandungsgebieten der sich hebenden Kiistenregion als auch durch Inlandero-
sion gespeist.

Zwischen der Liideritz-Bucht und dem Oranje-Fluf} liegen die 1908 entdeckten
ausgedehnten Diamantenfelder der Namib. Die Herkunft der Diamanten ist
nach wie vor umstritten. Jedoch scheint der Kimberlit im Oberlauf des Oranje
als der wahrscheinlichste Ursprung (MARTIN 1984).

Die Kies- und Ger6ll-Namib 148t sich noch einmal durch das Trockental des
Huab in die nérdliche und die Zentral-Namib unterteilen. Die Grundlage der
Kies- und Gerollwiiste bilden die Verwitterungsprodukte der kristallinen Schie-
fer, Granite und kristallinen Kalke des Damara-Massivs aus dem Algonkium.
Diese Gesteine werden durch jiingere, basische Eruptivgesteine (mesozoische Ba-
salte) durchdrungen, die als Hirtlinge im Gelidnde hervortreten. Der nur 50 bis
150 km breite Kiistenstreifen der Namib steigt schwach (ca. 1% Steigung) bis
zum Steilrand (um 2000 m hoch) der GroBen Randstufe (Roger-Stufe oder great
escarpment). Die GroB3e Randstufe fillt dann langsam zur (edaphischen) Kala-
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tion bei Diirre in solche Abflulirinnen zuriick, spricht man von ,,kontrahierter
Vegetation*,

Durch die sehr groBen Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht
kommt es durch Erwdrmung und schnelle Abkiihlungen zu Spannungen im Ge-
stein, die zu Kernspriingen und zur Bildung von Blockhalden fiihren. Steht, wie
in der Namib, Granit an, so kommt es durch die hohe Sonneneinstrahlung und
nichtliche Abkiihlung zu Abschuppungen (Desquamation, Abb. 7), die zur Bil-
dung kegelférmiger Isolationsberge (Abb. 8) und abgerundeter Blocke (,,Woll-
sicke*) fithren. Der stidndige Wind, der feine Sandkornchen mit sich fithrt, wirkt
wie ein Sandstrahlgebldse. Er erzeugt tiefe Windrillen im Gestein und ruft Er-
scheinungen wie Windkanter und Pilzformen hervor. Grofiflichige Ausblaswan-
nen sind ebenfalls auf die Wirkung des Windes zurtickzufijhren.

Neben den physikalischen Faktoren spielt die chemische Verwitterung in der
Namib eine besondere Rolle. Der vom Meer kommende, mit salzhaltigen Tropf-
chen von Meerwasser versetzte Nebel schligt sich am Gestein als Tau nieder und
zersetzt dieses chemisch. Da dieser Tau im Schatten weniger schnell verdunstet,
ist hier die chemische Verwitterung stirker. KNETSCH (1960) spricht von ,,Schat-
tenverwitterung®, die zu typischen Brockellochern (Abb. 8) und Hohlkehlen
fiihrt.

Die Boden der Namib laden Pflanzen nicht zur Besiedlung ein. Meist handelt
es sich um rohe Mineralbéden (Syrosen) ohne nennenswerte Bodenbildung. Da-
zu kommen Verkrustungen durch Kalk und Gips, die durch Verdunstung kapilla-
ren, mineralhaltigen Wassers entstehen. In kiistennahen Bereichen und Lagunen
kommt es zur Bildung von Salzsiimpfen und Salzkrustenboden, was zur Ansied-
lung einer typischen Salzflora fiihrt. Die Sanddiinen der siidlichen Namib sind
vollig vegetationslos.

5. Das Klima der Namib

Die besonderen klimatischen Verhiltnisse der Namib werden durch ihre Lage
im Regenschatten des Kontinents mit der Groflen Randstufe (Abb. 4) und die Kii-
stennihe bestimmt. Sie sind von WALTER & BRECKLE (1984) ausfiihrlich zusam-
mengestellt. Auch klimatisch 148t sich die Namib in mehrfacher Hinsicht auf-
gliedern. Die sitidliche Namib liegt im Bereich der Winterregen, die durch wan-
dernde Zyklone sporadisch hervorgerufen werden. Die nérdliche Namib liegt im
Bereich der SO-Passate, die sich iiber dem Kontinent und an der gro3en Rand-
stufe ausregnen. Zu den sehr seltenen Sommerregen kommt es nur, wenn durch
Umschichtung die wasserhaltigen, hoheren Luftschichten in Bodennédhe geraten
und Gewitter entstehen.
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Nach der Haufigkeit der Niederschldge kann man einen ca. 50 km breiten, kii-
stennahen Streifen als du3ere Namib mit nur periodischen Regenfillen von dem
ca. 100 km breiten Streifen der inneren Namib mit 50-100 mm Jahresnieder-
schlag trennen. In der #uBleren Namib konnen gute Regenjahre wie 1934
(147 mm) und 1976 (118 mm) mehr als 40 Jahre auseinander liegen. Dafiir spie-
len hier der Nebel und der kondensierte Tau eine grofle Rolle. Die durchschnittli-
che Luftfeuchtigkeit nimmt von der dufleren (85%) zur inneren Namib (40%) ab.
Der Nebel iiberzieht die dul3ere Namib zwei Drittel des Jahres und sein Nieder-
schlag wird auf eine Gesamtmenge von 40-50 mm geschétzt.

Die Lufttemperaturen der Namib sind aufgrund der Kiistenniahe sehr ausgegli-
chen. Die mittlere Tagestemperatur schwankt in der dufleren Namib im Jahr nur
um 6°C und in der inneren Namib um 7,5 °C. Die Durchschnittswerte der Diffe-
renz maximaler und minimaler Tagestemperatur liegt in der dufleren Namib im
Juni bei 9,5°C und in der inneren Namib im September bei 19,7 °C. — Bei den
hier angegebenen Werten handelt es sich um die Lufttemperaturen. Die Tempera-
turunterschiede des Gesteins und der Oberflache von Pflanzen sind wegen der
hohen Sonneneinstrahlung bedeutend grofier.

6. Wiistenpflanzen und ihre Anpassungsstrategien

Das Leben von Pflanzen ist an das Vorhandensein von ausreichendem Wasser
gekniipft. Um ldngere Diirreperioden iiberstehen zu kénnen, haben die Wiisten-
pflanzen die verschiedensten Anpassungsstrategien entwickelt. WALTER &
BRECKLE (1984) unterscheiden 4 Anpassungsformen.

a) Die Ephemeren sind Pflanzen mit nur sehr kurzer Vegetationsperiode. Sie
iiberdauern als Samen oder Friichte. Als Beispiele waren hier das winzige Na-
mib-Edelweill (Abb. 9) und der Wiisten-Kiirbis (Abb. 10) zu nennen.

b) Die Geophyten, die in Form unterirdischer Speicherorgane (Zwiebeln,
Knollen, Rhizome) iiberdauern.

¢) Die poikilohydren (wechselfeuchten) Formen kénnen durch Austrocknen in
einen latenten Lebenszustand tibergehen und bei Befeuchtung weiterleben. Die-
ser Anpassungsmechanismus ist besonders bei Niederen Pflanzen verwirklicht.
Hier sei eine Flechte der Namib als Beispiel genannt (Abb. 11).

d) Die Xerophyten setzen durch vielfiltige Strategien ihre Transpiration auf
ein Minimum herab. Durch filzige Behaarung oder lederige Oberflidche der Blat-
ter werden die Verdunstung verhindert und das Licht reflektiert. Oft werden die
Blatter in Dornen mit geringer Oberflache (und gleichzeitigem Schutz gegen
TierfraB) umgewandelt (Abb. 12) oder ganz abgeworfen (Abb. 13). Eine starke
Verholzung des Sprosses (Abb. 13) erhoht die Widerstandsfahigkeit. Eine beson-
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haBlichste, aber auch die interessanteste Pflanze, die er je gesehen habe. In der
Tat gibt die Welwitschia seit 130 Jahren den Botanikern immer neue Rétsel auf.
Darunter sind die Fragen nach ihrer systematischen Zuordnung und nach ihrer
Anpassungsstrategie an den extremen Standort nach wie vor nicht beantwortet.

Die Welwitschia ist charakteristisch fiir die Namib-Wiiste. Sie ist dort ende-
misch, d. h. sie kommt sonst nirgendwo auf der Welt vor. Vom Nicolan River in
Siidangola erstreckt sich der schmale Streifen des Verbreitungsgebietes, der 12 bis
100 km von der Kiiste landeinwirts reicht, bis zum Kuiseb-Rivier im Stiden. Am
bekanntesten ist die sogenannte Welwitschia-Fliche zwischen den Fliissen Khan
und Swakop (Abb. 17). Man schitzt, daB hier bis zu 5000 Pflanzen stehen. Die
Pflanzen stehen jedoch nicht dicht beieinander, sondern halten respektvoll von-
einander Abstand. Man hat ausgemessen, daB einer Pflanze bis zu 180 m2
Raum zur Verfiigung stehen, was wohl dem ausgedehnten Wurzelsystem ent-
spricht. Junge Pflanzen werden kaum im Bannkreis der alten Pflanzen gefun-
den. Ob dies darauf beruht, daB die #ltere Pflanze einen keimungshemmenden
Stoff ausscheidet, kann nur spekuliert werden.

7.2 Morphologie und Entwicklung

Welwitschia produziert wihrend ihres langen Lebens nur 2 Blatter (Abb. 18).
Diese wachsen von der Basis her und sterben am distalen Ende ab. Die lebende
Zone betrigt nur bei guter Wasserversorgung mehr als einen Meter. In sehr
trockenen Jahren kann das Blatt bis zur Basis absterben. Blattober- und -unter-
seite sowie der teilungsfihige, meristematische Teil des Sprosses, dem die Bldtter
entspringen, haben Spalt6ffnungen und kénnen Photosynthese betreiben. Das
Wachstum der Blitter ist sehr langsam. Man rechnet maximal mit 1-2 cm pro
Jahr. Die Blitter nehmen eine typische wellenférmige Gestalt an, die dazu fiihrt,
sie mit aufgeschnittenen Autoreifen zu vergleichen. Das Blatt wichst aber nicht
nur in die Lange, sondern mit der meristematischen Zone des Sprosses auch in
die Breite. Dabei entstehen im Laufe der Jahrhunderte sehr bizarre Gebilde. Man
kann die undulierende Blattbildungszone am besten an abgestorbenen Pflanzen
erkennen (Abb. 19). Die Furche, in der friiher die beiden Blatter ansetzten, zieht
sich als Naht wie eine Achterbahn iiber den Sprofl. An Pflanzen hohen Alters
ist das Blatt der Linge nach aufgespalten, so daf3 der Eindruck entsteht, es wiren
viele parallele Blatter.

Der SproB3 geht ohne Ubergang in die Wurzel iiber. Beide bilden zusammen
einen stumpfen Kegel, an dessen breitem, oberen Ende die Blétter entspringen.
Einen Eindruck davon vermittelt eine Pflanze, deren oberen Teil von Sprofi und
Wurzel der Wind freigelegt hat (Abb. 20). Die Wurzel setzt sich pfahlartig in die
Tiefe fort und besitzt zahlreiche Seitenwurzeln.
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Abb. 26: Junge (8 Tage al-
te), im Labor angezogene
Keimpflanze von Welwit-
schia mirabilis. Die beiden
Keimblitter (1,5 cm lang)
werden spiter absterben
und den beiden Laubblit-
tern Platz machen

Die urspriingliche Annahme, daB die Pflanze den Tau direkt aufnehmen kon-
ne (vgl. BORNMANN, 1978), trifft wohl nicht zu. Sicher ist aber, dal der Nebel
sich als Tautropfen auf den ledrigen, unbenetzbaren Blittern niederschldgt und
bei der Pflanze auf den Boden tropft. AuBBerdem diirfte auch bei Welwitschia der
Nebel die Transpiration herabsetzen. IThren Wasserbedarf muf3 die Pflanze je-
doch durch ihr weitverzweigtes Wurzelsystem decken. Die Wurzeln gehen nicht
(wie frither ebenfalls vermutet) bis ins Grundwasser, sondern breiten sich hori-
zontal im Bereich der Grundfeuchtigkeit iiber ca. 180 m2 aus. Transpirations-
messungen (WILLERT et al., 1982) ergaben, daf3 eine Welwitschia im Jahr so viel
Wasser verdunstet, wie es einer Niederschlagsmenge von 2 mm bei einem Wur-
zeleinzugsgebiet von 180 m2 entspricht.

In ihrem umgekehrt riibenférmigen Stamm (Abb. 20) kann die Welwitschia
Wasser speichern. Durch die starke Verholzung des Stammes ist sie nicht nur vor
dem Austrocknen geschiitzt, sondern kann auth mechanisch dem Ausblasen
oder Verschiitten durch Sandstiirme widerstehen. Die beiden sehr harten, xero-
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morphen Blétter konnen in extremen Diirrejahren fast ganz absterben. Sie rege-
nerieren nicht, sondern miissen von der meristematischen Basis aus nachwach-
sen. In der griinen, meristematischen Zone des Stammes findet dann die
Photosynthese statt. Griine, lebende Blitter haben an Ober- und Unterseite
Spaltoffnungen. Durch sie kann die Pflanze gezielt nach Sonneneinstrahlung
und Luftfeuchtigkeit die Transpiration und den Gasaustausch an der Licht- und
Schattenseite regeln. Die Spalt6ffnungen sind trichterférmig eingesenkt, was o
der Spekulation verleitet, daB hier Tauwasser ,,aufgesogen* werden konnte. Es
gibt jedoch mehr Argumente gegen, als fiir eine solche Wasseraufnahme.

Welwitschia 1Bt sich also nicht einem Anpassungstypus (vgl. Kapitel 6) zuord-
nen, sondern vereint in sich mehrere Anpassungskomponenten. Das weitver-
zweigte und ausdauernde Wurzelsystem mit der dicken Pfahlwurzel ist das der
Geophyten. Der Stamm weist Sukkulenz auf. Die Blétter zeigen einerseits die
Merkmale von Xerophyten, aber andererseits, wenn sie bis auf die Basis abster-
ben, auch ein Merkmal der poikilohydren Pflanzen. SchlieBlich zeigen die im
UberfluB produzierten Samen mit ihrem Auskeimungsschutz und ihrer langen
Lebensdauer Merkmale, wie sie sonst fiir die Ephemeren typisch sind.

Erst die Kombination dieser verschiedenen Anpassungsmerkmale ermoglicht
es der Welwitschia, unter den extremen Standortbedingungen der Namib zu
iiberleben.

8. Zusammenfassung

Die Namib ist eine der drei bekanntesten Nebelwiisten der Erde. Ihre Nieder-
schlagsarmut ist durch die Lage im Regenschatten des Kontinents und der Gro-
Ben Randstufe Siidwest-Afrikas bedingt. Starker Nebel, der sich zwei Drittel des
Jahres tiber dem kalten Benguela-Strom bildet und in die Namib driftet, schliagt
sich'dort als Tau nieder. In trockenen Jahren gelangt durch den Tau mehr Feuch-
tigkeit in den Boden als durch Regen.

In der Namib kommt endemisch die Welwitschia mirabilis vor. Diese eigen-
tiimliche Pflanze bildet aus einem riibenférmigen Stamm zeitlebens nur 2 Blat-
ter. Sie kann iiber 1000 Jahre alt werden. Aufgrund ihrer Anatomie und ihrer
Fortpflanzungsorgane ordnet man sie zwischen den nacktsamigen Gymnosper-
men (Nadelhodlzer) und den bedecktsamigen Angiospermen (Bliitenpflanzen)
ein. Zur okologischen Anpassung an den extremen Standort vereinigt Welwit-
schia mehrere Anpassungsstrategien in sich. Die Wurzel zeigt Merkmale eines
Geophyten, der Stamm ist sukkulent und die Blétter sind xeromorph. Die Samen
weisen Eigenschaften ephemerer Pflanzen auf. Man hat die Welwitschia mit
Recht das Paradoxon der Namib-Wiiste genannt, weil sie in ihrem Erscheinungs-
bild und ihrer systematischen Stellung einmalig ist und zum Uberleben an ihren
Standort Anpassungsmerkmale in sich vereinigt wie keine andere Pflanze.
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