
425

Physiographie und Ökophysiologie  
der Vegetation des Fynbos 

 
Margaretha Herppich, Werder, Dieter J. von Willert, Münster  

& Werner B. Herppich, Werder 
 
 
Abstract. The South African Cape heath, the fynbos, is one of the ecosystems of the 
world with mediterranean-type climate. The fynbos is characterised by three sclero-
phyllous elements. However, the characteristic ericoid (ericoid-leaved low shrubs), the 
restioid (wiry, aphyllous hemicryptophytes) and the proteoid (normally broad-leaved 
shrubs) forms may be accompanied by other evergreen sclerophylls of many families. 
On a large scale, the fynbos biome may be separated into the coastal and the mountain 
fynbos vegetation types. Although soil nutrient poverty is typical for both, differences in 
the physiogeographic situation and the microclimatic conditions lead to distinct species 
compositions. In the following an overview on the definition and the physiogeography of 
the fynbos biom and on the comparative ecophysiology of the vegetation in both fynbos 
vegetation types is given. 
 
 

1 Einleitung 
 
Als Fynbos, die begriffsbildenden Worte "fijen bosch" sind dem Afrikaans entnommen, 
bezeichnet man die mit sklerophyllen Büschen durchsetzte Heidelandschaft auf den 
nährstoffarmen Böden der süd-westlichen und südlichen Kapprovinz (JARMAN & 
MUSTART 1988). Diese Vegetationszone ist klimatisch dem mediterranen Bereich sehr 
ähnlich und wird von der 300 mm Isohyete eingegrenzt. ACOCKS (1953) unterteilt die 
südafrikanische Heidelandschaft in drei Kategorien - Coastal Macchie, Macchie und 
False Macchie, TAYLOR (1978) in zwei - Coastal und Mountain Fynbos, - wobei in letz-
terem Macchie und False Macchie unter dem Term Mountain Fynbos zusammengefasst 
sind. Die Einteilungen berücksichtigen Physiographie, Bodenbeschaffenheit sowie 
klimatische Gegebenheiten. 
 
Die Fynbos-Gesellschaften zeichnen sich durch eine große Artenvielfalt und einen hohen 
Grad an Endemismus aus. Charakteristisch ist v. a. die restioide Wuchsform der blatt-
losen Hemikryptophyten aus der Familie Restionaceae bzw. Cyperaceae. Neben der 
zweiten Hauptform, dem ericoiden Element, bestehend aus niedrigen Büschen und 
Zwergsträuchern mit Ericaceen-Rollblättern, ist auch das proteoide Element weit ver-
breitet. Die Blätter der Pflanzen dieser Gruppe sind meist breit, sklerophyll und iso-
bilateral. Außer diesen drei Hauptformen gibt es noch zahlreiche weitere, die sich nach 
morphologischen Zuordnungsmerkmalen einteilen lassen (CAMPBELL 1986). 
 
Obwohl es für die Vegetationen der vier anderen Ökosysteme der Erde (DAY 1983) me-
diterranen Klimas wie Mallee (Australien), Chaparral (Californien), Matorral (Chile) 
oder der Macchie (z. B. Portugal) bzw. der Garrigue umfangreiche ökophysiologische 
Studien gibt, sind die Pflanzengesellschaften des Fynbos hinsichtlich ihres Nährstoff-, 
Kohlenstoff- oder Wasserhaushaltes wenig untersucht (DAY 1983, MILLER et al. 1983, 
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MOONEY et al. 1983, SPECHT & MOLL 1983). Die Literatur beinhaltet Ergebnisse oft nur 
in stark verallgemeinerter Form und zudem ohne integrierte Aufarbeitung. VON 

WILLERT et al. (1989) und HERPPICH et al. (1994, 2002) konnten zum ersten Mal das Zu-
sammenwirken der genannten Größen an Vertretern der verschiedensten Wuchsformen 
des Fynbos aufzeigen. Im Nachfolgenden soll ein Überblick über Physiographie und 
Ökophysiologie der Vegetation dieser beeindruckenden Heidelandschaft gegeben wer-
den. 
 
 

2 Definition des Fynbos 
 
Entsprechend des immensen Artenreichtums (etwa 9000 Arten1) und dem hohen Anteil 
an Endemiten (mehr als 6200 Arten2) stellt die süd-westliche und südliche Kapregion 
Südafrikas ein eigenes Florenreich, die Kapensis, dar. Geographisch gesehen deckt sich 
die Kapensis großteils mit dem Fynbos Biom (KRUGER 1979). Hinter dem Begriff 
Fynbos verbirgt sich die südafrikanische Heidelandschaft, die manchmal auch als "Kap 
Macchie" (DAY 1983) bezeichnet wird. Zum Fynbos Biom wurden in den letzten Jahren 
von verschiedenen Autoren (ACOCKS 1953, TAYLOR 1978, KRUGER 1979, BOUCHER & 
MOLL 1981, MOLL & BOSSI 1984) auch andere Vegetationstypen und Vegetationsüber-
gänge gezählt. KRUGER (1979) z. B. rechnet mehrere von ACOCKS (1953) beschriebene 
Vegetationseinheiten (Veld Typen) mit ein. So bezeichnet Strandveld das von breit-
blättrigem, sklerophyllem Gebüsch bewachsene und stellenweise mit sukkulenten, 
karroiden Komponenten durchsetzte Küstengebiet einschließlich Dünen auf kalkhaltigen 
Böden über Granituntergrund. Das Renosterveld bzw. das Coastal Renosterveld ist eine 
oft degradierte Buschlandschaft auf nährstoffreicheren Böden. Hier wird das Er-
scheinungsbild der Vegetation vom „renosterbos“, der strauchförmigen Asteraceae 
Elytropappus rhinocerotis geprägt.  
 
Die Systeme der Coastal Macchia oder Coastal Fynbos, der Macchia und der False 
Macchia oder Mountain Fynbos (TAYLOR 1978) beziehen sich grundsätzlich auf eine mit 
immergrünen, sklerophyllen Büschen durchsetzte Heide auf sehr nährstoffarmen Böden. 
Als echte Fynbos Buschlandschaft wird meist jedoch nur Mountain und Coastal Fynbos 
(Abb. 1) verstanden (KRUGER 1979). MOLL & JARMAN (1984) gehen sogar soweit nur 
diese beiden bzw. nach ACOCKS (1953) drei Veldtypen zum Biom zu rechnen. Physio-
graphie, Bodenbeschaffenheit und veränderte klimatische Gegebenheiten spielen bei 
dieser Betrachtungsweise eine Rolle. Mountain und Coastal Fynbos unterscheiden sich 
hauptsächlich im Habitat und der floristischen Zusammensetzung. So sind in letzterem 
wesentlich mehr Grasarten vertreten. 
 
Obwohl sich der Mountain Fynbos geographisch in einen westlichen und östlichen Teil 
aufspaltet (TAYLOR 1978), finden sich im äußeren Erscheinungsbild, Struktur und Kom-
position der Vegetation kaum Unterschiede, die eine Unterteilung in Macchie und False 
Macchie (ACOCKS 1953) rechtfertigen würde. CAMPBELL (1986) bzw. MOLL (1987) be-
zeichnen allerdings den östlichen Block des Mountain Fynbos wegen der zunehmenden 
Flächendeckung durch Grasarten als Grassy Fynbos. Synonym zum Coastal Fynbos wur-

                                                 
1 http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/cape_floristic, TAYLOR 1978 
2 http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/cape_floristic 
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de der Begriff Lowland Fynbos (MOLL et al. 1984) eingeführt, da darin die räumliche 
Ausdehnung des gemeinten Gebietes besser erfasst wird. 
 
 

 
 
Abb. 1:  Ausdehnung von Mountain (grau) und Coastal Fynbos (schwarz) (verändert nach 

KRUGER 1979) 
Fig. 1:   Extension of Mountain (grey) and Coastal Fynbos (black) (modified after KRUGER 1979) 
 

 

 
3 Physiographie und Klima des Fynbos 

 

3.1 Ausdehnung, Geologie und Böden 
 
Landschaftsbestimmend in der Kapregion ist der kapländische Faltengebirgsgürtel, der 
zum Landesinneren hin durch das Hochbecken der großen Karoo begrenzt wird. Der 
großteils die Gebirge bildende harte und widerstandsfähige Sandstein wird der Tafel-
berg- und Witteberg-Gruppe zugerechnet. Den Untergrund in den angrenzenden Tälern 
und Ebenen bilden die leichter verwitternden Schiefer und Phyllite (kristalline Schiefer) 
der Bokkeveld- und Malmsbury Gruppe aber auch Granitgestein (LAMBRECHTS 1979). 
 
Die durchschnittliche Höhe der Gebirge liegt bei 1000-1500 m, einzelne Erhebungen 
erreichen allerdings ca. 2000 m Höhe. Im Westen der Region erstrecken sich die Ge-
birgsketten von Niewoudtville bis zur Kaphalbinsel. Anfangs d. h. hauptsächlich vom 
Van Rhynsdorp Pass über das Cedarberg und Cold Bokkefeld Gebirge verläuft die 
Faltung der Gebirge noch in nord-südlicher Richtung, wohingegen im Süden, im Gebiet 
um Worcester, Stellenbosch und Caledon, die Ausrichtung der Falten variiert (LAM-
BRECHTS 1979). 
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Im Osten erstrecken sich die Höhenzüge von Kap Hangklip in mehreren unterbrochenen, 
zur Küste parallelen Ketten mit ost-westlicher Faltungsrichtung bis Port Elizabeth und 
weiter nach Grahamstown (Abb. 1). Die größten Höhenzüge sind dabei zum Landes-
inneren hin die Swartberg-Baviaanskloof und zur Küste hin gesehen die Langeberg-
Outeniqua-Tzitzikama (KRUGER 1979, LAMBRECHTS 1979). Der Mountain Fynbos ist 
ausschließlich auf die Hänge der Gebirge beschränkt. Einzelne Ausläufer des Vege-
tationstyps finden sich in den Kamiesbergen im Norden sowie an Berghängen in der 
Kleinen Karoo. 
 
Der Lowland Fynbos der Westküste dehnt sich weitestgehend auf einen bis zu 50 km 
breiten, von äolischen Sanden beachtlicher Höhe bedeckten Küstenstreifen mit geringen 
Erhebungen aus. Unterbrochen durch die bis ans Meer reichenden Gebirge setzt sich das 
Vegetationsgebiet schließlich westlich von Hermanus in östlicher Richtung bis Mossel 
Bay fort (Abb. 2B). Dabei findet man die charakteristische Vegetation nicht nur im 
Flachland auf äolischen kalkhaltigen Sandböden, auf Kalkgestein oder marinen lehm-
haltigen Ablagerungen, sondern auch an den Hängen der Vorgebirgsausläufer, die durch 
Schieferuntergrund gekennzeichnet sind. 
 

 
3.2 Klima 

 
Modifiziert durch die landschaftlichen Gegebenheiten und die beiden küstennahen 
Meeresströmungen, Benguela (Süd- und Südwestküste) und Agulhas (westlich von Port 
Elizabeth bis Kap Agulhas), spannen die Klimabedingungen im Fynbos Biom von 
typisch mediterran im Westen bis humid temperat im Osten. Demnach verändert sich das 
Klima sowohl landeinwärts als auch von der jeweiligen Höhenlage und Hangausrichtung 
abhängig deutlich. 
 
Zum südafrikanischen Hochbecken hin wird die Fynbos Vegetationszone durch die 
300 mm Isohyete abgegrenzt. In den Küstenregionen reicht die Verbreitung allerdings 
stellenweise bis zur 250 mm Niederschlagsgrenze (KRUGER 1979). Die mittlere Jahres-
temperatur liegt bei 15 bis 18°C, mit Durchschnittswerten von 10 bis 12°C in den milden 
Wintermonaten. Ein Absinken der Temperaturen unter den Gefrierpunkt kommt außer in 
höheren Lagen und Gebirgstälern kaum vor.  
 
Im wärmsten Monat Februar erreichen die durchschnittlichen Temperaturen 20 bis 24°C. 
Die Schwankungsbreite der Jahresdurchschnittstemperatur ist an der Küste stets gering 
und beträgt dort ca. 4,5°C; zum Landesinneren hin kann sie bis auf 11°C ansteigen. 
Typisch mediterranes Klima setzt einen milden, humiden Winter, in dem mindestens 
60 % der jährlichen Niederschlagsmenge fällt, verbunden mit einem milden bis heißen 
(wärmster Monat unter 22°C bzw. über 22°C) und trockenen Sommer voraus. Streng 
genommen sind diese Bedingungen nur im Gebiet zwischen der Saldanha Bay an der 
Westküste, der Breede River Mündung an der Südküste und bis zu den ersten 
niedrigeren Gebirgen zu finden. 
 
Ab 20° östlicher Breite bis hin nach Grahamstown fällt der Regen in zunehmendem 
Maße ganzjährig. Nur noch 38% der gesamten jährlichen Regenmenge wird in Grahams-
town im Winter gemessen (KRUGER 1979). In der Region von Swellendam bis Mossel 



429

Bay kann im Herbst und Frühjahr noch eine Zunahme der Niederschlagsmenge und eine 
längere Trockenperiode im Sommer registriert werden. 
 

 
 
Abb. 2: Typische Beispiele für die Landschaft und die Vegetation des Coastal (links; CSIR Ver-

suchsstation Pella, 33°31'S, 18°32'O, 62 km nördlich von Kapstadt und 15 km landein 
von der Westküste) und des Mountain Fynbos (rechts; am Kliprand in der Nähe des Van 
Rhynsdorp Passes, 5 km südwestlich von Nieuwoudville, Höhe 800 m, 33°30’S, 
19°05’O) 

Fig. 2:  Typical examples of landscape and vegetation of the Coastal (left; CSIR fynbos biome intensive 
study site at Pella, 33°31' S, 18°32' E, 62 km north of Cape Town and 15 km inland from the west 
coast) and Mountain Fynbos (right; edge of an escarpment near the Van Rhynsdorp Pass, 5 km 
south-west of Nieuwoudville, altitude 800 m, 33°30’S, 19°05’E) 

 
 

 
4 Vegetation des Fynbos 

 
Die begriffsbildenden Worte "fijen bosch" sind dem Afrikaans entliehen und wurden von 
den ersten Siedlern benutzt, um das sklerophylle "feinblättrige" Gebüsch, das der 
Landschaft ihr Aussehen verleiht, zu beschreiben. Von BEWS (1916) wurde dieser 
Ausdruck zum ersten Mal in Verbindung mit der sklerophyllen Kapvegetation in einer 
wissenschaftlichen Arbeit verwandt. BEWS erkannte auch, dass es keine Dominanz 
einzelner Arten in dieser Region gibt. Dies und die Tatsache, dass die Familie der 
Restionaceae, die hier den ökologischen Stellenwert der Poaceae einnehmen, ein im 
Fynbos strukturgebendes Element darstellt, wurde zur Definition der Vegetation 
herangezogen (TAYLOR 1978). 
 
Charakteristisch für die Physiognomie ist demnach vor allen Dingen die restioide 
Wuchsform, die durch die schon erwähnten Restionaceae, buschige, nahezu blattlose 
Hemikrytophyten mit krautigen, aber harten drehrunden Halmen, vertreten wird (Abb. 3 
links). Einige Cyperaceae können ebenfalls unter dieser Wuchsform eingereiht werden. 
 
Ein weiteres, das Aussehen der Fynbos-Gesellschaften prägendes Element ist das 
ericoide (Abb. 3 Mitte). Darunter versteht man niedrige Büsche oder Zwergsträucher mit 
länglichen, schmalen Blättern vom Typ des Ericaceen-Rollblattes. Repräsentanten der 
unterschiedlichsten Pflanzenfamilien wie Ericaceae, Rutaceae, Rosaceae und Rham-
naceae, um nur einige zu nennen, zählen hierzu. 
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Typisch, aber nicht notwendigerweise überall vorhanden ist das proteoide Element 
(Abb. 3 rechts). Dazu gehören hartlaubige kleinere Bäume und Büsche sowohl aufrecht 
als auch niederliegend und manchmal mit unterirdischen Stämmen. Die mittelgroßen bis 
großen Blätter sind isobilateral und besitzen die unterschiedlichsten Blattformen. Die 
Vertreter dieser Pflanzengruppe stammen großteils aus der Familie der Proteaceae.  
 
 

 
 
Abb. 3:  Beispiele für die wesentlichen Vegetationselemente des Fynbos, restioid (links, 

Thamnochortus punctatus), ericoid (Mitte, Erica mammosa) und proteoid (rechts, Protea 

laurifolia) 
Fig. 3:  Examples of the major elements of the Fynbos vegetation, restioid (left, Thamnochortus punctatus), 

ericoid (mid, Erica mammosa) and proteoid (right, Protea laurifolia) 

 
 
Außer den erwähnten drei wichtigsten Wuchsformen gibt es natürlich noch weitere 
(pinoid, penaeoid u.s.w.), die sich nach morphologischen Zuordnungsmerkmalen ein-
teilen lassen (TAYLOR 1978, CAMPBELL 1986). Eine auf den Grundlagen von TAYLOR 
(1978) basierende, aber allgemeinere Definition der Fynbos Vegetation stammt von 
MOLL & JARMAN (1984): 
 
"Evergreen, sclerophyllous shrublands, on oligotrophic soils, comprising essentially 
Cape Floristic Kingdom elements, consisting predominantly of either functionally 
isobilateral picophyllous and/or microphyllous to mesophyllous shrubs and usually 
associated with evergreen aphyllous and/or narrow-leaved sclerophyllous hemicrypto-
phytes." 
 
 

5 Ökophysiologie der Fynbos Vegetation 
 

5.1 Photosynthese 
 
Die hier vorgestellten Untersuchungen zum Kohlenstoff- und Mineralstoffhaushalt einer 
großen Anzahl von Pflanzen verschiedener Wuchsgruppen aus Mountain und Coastal  



431

Fynbos wurden während der sommerlichen Trockenzeit (Januar und Februar) durchge-
führt. Sie ergänzen damit Arbeiten, die gegen Ende einer ausgedehnten Winterregen-
periode im Mountain Fynbos erfolgt waren (VON WILLERT et al. 1989) und sind mit 
diesen zusammen die ersten übergreifenden Darstellungen der Ökophysiologie der 
Fynbos Vegetation. 
 
Die maximalen CO2-Austauschraten (Abb. 4) zeigen generell eine sehr hohe Variabilität 
(1.0-15.2 µmol CO2 m

-2 s-1). Dabei überschneiden sich die Ergebnisse sowohl innerhalb 
der Fynbos-Vegetationselemente selbst als auch zwischen den einzelnen Elementen. 
Unterschiede im Kohlenstoffhaushalt der Pflanzen aus Mountain und Coastal Fynbos 
konnten nicht gefunden werden. Die gemessenen Maximalraten der Fynbos-Arten sind 
insgesamt niedrig und entsprechen den für Pflanzen des Chaparral, der Matorral und der 
Macchie angegebenen (MOONEY 1981, OECHEL et al. 1981). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4:  Variabilität (links: Minima; rechts: Maxima) der maximalen Photosyntheseraten von 

Pflanzen der unterschiedlichen Elemente des Coastal und des Mountain Fynbos 
Fig. 4:  Variability of the maximum photosynthetic CO2 uptake rates of plants (left col. minima, right col. 

maxima) of the different vegetation elements of Coastal and Mountain Fynbos 

 
Bei zunehmender Bodentrockenheit aber auch bei hohem Wasserdampfsättigungsdefizit 
zwischen Blatt und Luft kommt es in der Regel im Tagesverlauf zu einer mehr oder 
minder stark ausgeprägten mittäglichen Depression bzw. kontinuierlichen Verminderung 
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Abb. 4: Variabilität (links: Minima; rechts: Maxima) der maximalen Photosyntheseraten von Pflanzen der unterschiedlichen Elemente des 
Coastal und des Mountain Fynbos 

Fig. 4: Variability of the maximum photosynthetic CO2 uptake rates of plants (left col. minima, right col. maxima) of the different vegetation 

elements of Coastal and Mountain Fynbos 

 

 

Bei zunehmender Bodentrockenheit aber auch bei hohem Wasserdampfsättigungsdefizit zwischen Blatt und Luft 

kommt es in der Regel im Tagesverlauf zu einer mehr oder minder stark ausgeprägten mittäglichen Depression 

bzw. kontinuierlichen Verminderung des Gasaustausches (Abb. 5). Im Extremfall wird dieser auf die frühen 

Morgenstunden reduziert. Die Kohlendioxidkonzentration im substomatären Raum ist dann über den Tag 

entweder konstant oder steigt während der mittäglichen Depression leicht an, was eine rein stomatäre 

Behinderung der Photosynthese ausschließt (TENHUNEN et al. 1984). Wie sich mit Hilfe der 

Chlorophyllfluoreszenzanalyse zeigen ließ, ist bei diesen Pflanzen die photochemische Effizienz anhaltend 

heruntergeregelt (HERPPICH et al. 1994). Das Zusammenwirken von verringerter Bodenwasserverfügbarkeit, 

atmosphärischem Trockenstress und hoher Energieeinstrahlung führt bei Pflanzen arider Gebiete oft zu einer 

ausgeprägten Photoinhibition (HERPPICH et al. 1997, HERPPICH 2000). 
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des Gasaustausches (Abb. 5). Im Extremfall wird dieser auf die frühen Morgenstunden 
reduziert. Die Kohlenstoffdioxidkonzentration im substomatären Raum ist dann über den 
Tag entweder konstant oder steigt während der mittäglichen Depression leicht an, was 
eine rein stomatäre Behinderung der Photosynthese ausschließt (TENHUNEN et al. 1984). 
Wie sich mit Hilfe der Chlorophyllfluoreszenzanalyse zeigen ließ, ist bei diesen Pflanzen 
die photochemische Effizienz anhaltend heruntergeregelt (HERPPICH et al. 1994). Das 
Zusammenwirken von verringerter Bodenwasserverfügbarkeit, atmosphärischem 
Trockenstress und hoher Energieeinstrahlung führt bei Pflanzen arider Gebiete oft zu 
einer ausgeprägten Photoinhibition (HERPPICH et al. 1997, HERPPICH 2000). 
 
Die Analyse einer Vielzahl von Lichtsättigungskurven der Photosynthese verdeutlicht 
die Temperaturabhängigkeit der maximalen Photosynthesekapazität sowie deren Beein-
flussbarkeit durch eine eingeschränkte Wasserverfügbarkeit (EHLERINGER & COMSTOCK 
1987, TENHUNEN et al. 1987). Das von VON WILLERT et al. (1989) gefundene ausgepräg-
te Adaptationsvermögen der Pflanzen an die herrschenden hohen Strahlungsintensitäten 
konnte bestätigt werden. Sättigung der Photosynthese bei niedrigen Lichtintensitäten 
(<<1000 µmol m-2 s-1 PPFD), wie sie allgemein für Pflanzen mediterraner Gebiete 
beobachtet wird (MOONEY 1981, TENHUNEN et al. 1987), und auch auf die Fynbos-
vegetation übertragen wurde (MOONEY et al. 1983), trat nur bei hohen Blatttemperaturen 
(>33°C), problematischer Wasserversorgung oder beginnender Seneszenz der Blätter 
auf. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5:  Tageszeitliche Änderung der Photosyntheseaktivität (A) von Blättern von Protea 

acaulos bei sehr hohen (geschlossene Kreise) bzw. bei moderaten Blatttemperaturen 
(offene Kreise) bzw. (B) das relative Ausmaß der Photoinhibition der Blätter bei hohen 
Blatttemperaturen. 

Fig. 5:  Diurnal changes in photosynthetic activity of leaves of Protea acaulos as measured at very high 
(closed circles) or moderate (open circles) leaf temperatures. (B) Relative degree of photoinhibition 
occurring in those leaves exposed to very high temperatures. 

 
Unabhängig vom Fynbostyp oder der Vegetationsgruppe variieren die Transpirations-
raten (0.34-4.68 mmol H2O m-2 s-1) und die Blattleitfähigkeit für Wasserdampf (12-
187 mmol m-2 s-1) stark. Wie erwartet sind sie während der sommerlichen Trockenzeit 
generell niedriger als die im Mountain Fynbos am Ende der Regenzeit bei guter 
Wasserversorgung registrierten (VON WILLERT et al. 1989). Eine lineare Abhängigkeit 
von Photosynthese und Transpiration bzw. Blattleitfähigkeit war nicht immer gegeben 
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Fig. 5:  Diurnal changes in photosynthetic activity of leaves of Protea acaulos as measured at very high 
(closed circles) or moderate (open circles) leaf temperatures. (B) Relative degree of photoinhibition 
occurring in those leaves exposed to very high temperatures. 
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raten (0.34-4.68 mmol H2O m-2 s-1) und die Blattleitfähigkeit für Wasserdampf (12-
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Abb. 5: Tageszeitliche Änderung der Photosyntheseaktivität (A) von Blättern von Protea acaulos bei sehr 
hohen (geschlossene Kreise) bzw. bei moderaten Blatttemperaturen (offene Kreise) bzw. (B) das relative 
Ausmaß der Photoinhibition der Blätter bei hohen Blatttemperaturen. 
Fig. 5: Diurnal changes in photosynthetic activity of leaves of Protea acaulos as measured at very high (closed 
circles) or moderate (open circles) leaf temperatures. (B) Relative degree photoinhibition occurring in those 
leaves exposed to very high temperatures. 

 
Abb. 4: Variabilität (links: Minima; rechts: Maxima) der maximalen Photosyntheseraten von Pflanzen der unterschiedlichen Elemente des 
Coastal und des Mountain Fynbos 
Fig. 4: Variability of the maximum photosynthetic CO2 uptake rates of plants (left col. minima, right col. maxima) of the different vegetation 
elements of Coastal and Mountain Fynbos 

 
Bei zunehmender Bodentrockenheit aber auch bei hohem Wasserdampfsättigungsdefizit zwischen Blatt und Luft 
kommt es in der Regel im Tagesverlauf zu einer mehr oder minder stark ausgeprägten mittäglichen Depression 
bzw. kontinuierlichen Verminderung des Gasaustausches (Abb. 5). Im Extremfall wird dieser auf die frühen 
Morgenstunden reduziert. Die Kohlendioxidkonzentration im substomatären Raum ist dann über den Tag 
entweder konstant oder steigt während der mittäglichen Depression leicht an, was eine rein stomatäre 
Behinderung der Photosynthese ausschließt (TENHUNEN et al. 1984). Wie sich mit Hilfe der 
Chlorophyllfluoreszenzanalyse zeigen ließ, ist bei diesen Pflanzen die photochemische Effizienz anhaltend 
heruntergeregelt (HERPPICH et al. 1994). Das Zusammenwirken von verringerter Bodenwasserverfügbarkeit, 
atmosphärischem Trockenstress und hoher Energieeinstrahlung führt bei Pflanzen arider Gebiete oft zu einer 
ausgeprägten Photoinhibition (HERPPICH et al. 1997, HERPPICH 2000). 
Die Analyse einer Vielzahl von Lichtsättigungskurven der Photosynthese verdeutlicht die 
Temperaturabhängigkeit der maximalen Photosynthesekapazität sowie deren Beeinflussbarkeit durch eine 
eingeschränkte Wasserverfügbarkeit (EHLERINGER & COMSTOCK 1987, TENHUNEN et al. 1987). Das von VON 

WILLERT et al. (1989) gefundene ausgeprägte Adaptationsvermögen der Pflanzen an die herrschenden hohen 
Strahlungsintensitäten konnte bestätigt werden. Sättigung der Photosynthese bei niedrigen Lichtintensitäten 
(<<1000 µmol m-2 s-1 PPFD), wie sie allgemein für Pflanzen mediterraner Gebiete beobachtet wird (MOONEY 
1981, TENHUNEN et al. 1987), und auch auf die Fynbosvegetation übertragen wurde (MOONEY et al. 1983), trat 
nur bei hohen Blatttemperaturen (>33°C), problematischer Wasserversorgung oder beginnender Seneszenz der 
Blätter auf. 
Unabhängig vom Fynbostyp oder der Vegetationsgruppe variieren die Transpirationsraten (0.34-4.68 mmol 
H2O m-2 s-1) und die Blattleitfähigkeit für Wasserdampf (12-187 mmol m-2 s-1) stark. Wie erwartet sind sie 
während der sommerlichen Trockenzeit generell niedriger als die im Mountain Fynbos am Ende der Regenzeit 
bei guter Wasserversorgung registrierten (VON WILLERT et al. 1989). Eine lineare Abhängigkeit von 
Photosynthese und Transpiration bzw. Blattleitfähigkeit war nicht immer gegeben (COWAN & FARQHUAR 1977). 
Für Protea repens wurde z. B. bei angespannter Wasserversorgung nachgewiesen, dass die Stomata weiter 
geöffnet waren als es für die gemessene Photosyntheserate notwendig gewesen wäre (VON WILLERT et al. 1989). 
Sowohl Photosynthese, Blattleitfähigkeit für Wasserdampf als auch Wasserpotential der Pflanzen verifizieren die 
Annahme, dass die Vegetation in den untersuchten Gebieten denen des Chaparral sehr ähnlich ist (MILLER et al. 
1983, MOONEY 1981, POOL et al. 1981). Die höchsten Wassernutzungskoeffizienten, wie auch die im Mittel 
höchsten Photosyntheseraten wurden in der Familie der Proteaceen festgestellt. 
Die ermittelten Blattleitfähigkeiten und Photosynthesedaten von künstlich bewässerten Pflanzen aus dem Coastal 
Fynbos entsprechen etwa den VON WILLERT et al. (1989) angegebenen. Wegen der im Verhältnis sehr starken 
Transpiration der künstlich bewässerten Pflanzen sind die über die diurnale Messperiode integrierten 
Wassernutzungskoeffizenten oft niedriger als die der an den anderen Messplätzen untersuchten Pflanzen (0.88-
5.0 mmol CO2/mol H2O). Während des Forschungsaufenthaltes auftretende Regenfälle zeigten, dass kurze, 
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(COWAN & FARQHUAR 1977). Für Protea repens wurde z. B. bei angespannter Wasser-
versorgung nachgewiesen, dass die Stomata weiter geöffnet waren als es für die 
gemessene Photosyntheserate notwendig gewesen wäre (VON WILLERT et al. 1989). 
 
Sowohl Photosynthese, Blattleitfähigkeit für Wasserdampf als auch Wasserpotential der 
Pflanzen verifizieren die Annahme, dass die Vegetation in den untersuchten Gebieten 
denen des Chaparral sehr ähnlich ist (MILLER et al. 1983, MOONEY 1981, POOL et al. 
1981). Die höchsten Wassernutzungskoeffizienten, wie auch die im Mittel höchsten 
Photosyntheseraten wurden in der Familie der Proteaceen festgestellt. 
 
Die ermittelten Blattleitfähigkeiten und Photosynthesedaten von künstlich bewässerten 
Pflanzen aus dem Coastal Fynbos entsprechen etwa den von VON WILLERT et al. (1989) 
angegebenen. Wegen der im Verhältnis sehr starken Transpiration der künstlich 
bewässerten Pflanzen sind die über die diurnale Messperiode integrierten Wassernut-
zungskoeffizienten oft niedriger als die der an den anderen Messplätzen untersuchten 
Pflanzen (0.88-5.0 mmol CO2/mol H2O). Während des Forschungsaufenthaltes auftreten-
de Regenfälle zeigten, dass kurze, ergiebige Regenfälle im Sommer rasch eine positive 
Reaktion der Pflanzen hervorrufen und wesentlich effektiver genutzt werden als eine 
langjährige Bewässerung (MILLER 1981). 
 
 

5.2 Stickstoffeffizienz 
 
Für alle untersuchten Pflanzen wurde ein sehr geringer Stickstoffgehalt gekoppelt mit 
einem hohen Gesamtkohlenstoffgehalt in den Blättern (Abb. 6), was allgemein für 
Vertreter dem Fynbos ähnlicher Vegetationen gilt, nachgewiesen (HERPPICH et al. 2002). 
Dabei kommt dem Stickstoffgehalt in den einzelnen mediterranen Ökosystemen mit 
ihrer unterschiedlichen Nährstoffverfügbarkeit ein wechselnder Einfluss auf das Pflan-
zenwachstum zu. 
 
Eine Antwort auf die starke Nährstoffarmut des Messgebietes im Mountain Fynbos und 
möglicherweise auf ein im jahreszeitlichen Verlauf wechselndes Nährstoffangebot, z. B. 
Stickstoffzunahme im Boden durch starke Regenfälle in den Wintermonaten (GROVES 
1983), stellt die saisonale Schwankung im Blattstickstoffgehalt dar. Leider fehlen 
Vergleichsmöglichkeiten mit anderen mediterranen Ökosystemen, um eine funktionelle 
Konvergenz abzuleiten. 
 
Mögliche Erklärungen für die niedrigen Blattstickstoffgehalte der Proteaceen sind ihr 
langsameres Pflanzenwachstum (MITCHELL & COLEY 1987) verknüpft mit einer langen 
Lebenserwartung der sklerophyllen immergrünen Proteaceenblätter (MOONEY et al. 
1983, READ & MITCHELL 1983) und die Aufnahme und Umsetzung von anorganischem 
Stickstoff wie es bei Protea repens nachgewiesen wurde (STOCK & LEWIS 1986). Die 
Konservierung der Nährstoffe in der Pflanze (CHAPIN 1980) sind ebenfalls zu nennen. 
Letzteres beinhaltet auch den Abtransport von z. B. Stickstoff vor dem Abwurf der 
alternden Organe und damit das Herstellen eines nahezu geschlossenen Kreislaufes. 
Dieses Verhalten konnte z. B. für die Proteaceae Leucospermum parile (WITKOWSKI et. 
al. 1990) und die Restionaceae Thamnochortus punctatus (STOCK et al. 1987) nachge-
wiesen werden. Die bei den Vertretern der Proteaceae ähnlich wie bei denen der 
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Restionaceae (READ & MITCHELL 1983) knapp unter der Oberfläche im kompostierten 
Laub zusätzlich ausgebildeten dicht gepackten kleinen Wurzeln scheinen nicht zur 
vermehrten Stickstoffaufnahme beizutragen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6:  Maximale Photosyntheseleistung als Funktion des Blattstickstoffgehaltes, (A) bei Bezug 

der Größen auf die Trockenmasse; (B) bei Bezug der Größen auf die Blattfläche, für 
vollentwickelte, ein Jahr alte Blätter bzw. nicht blühende Zweigspitzen von Vertretern 
der proteoiden (Kreise), der ericoiden Wuchsform (Rechtecke) sowie anderer immer-
grüner sklerophyller Pflanzen (Dreiecke) des Coastal Fynbos (offene Symbole) und des 
Mountain Fynbos (gefüllte Symbole). 

Fig. 6:  Relationship between maximum photosynthetic activity and leaf nitrogen content of fully developed 
leaves or non flowering twigs of plant from the proteoid (circles), the ericoid element (squares) and 
other sclerophyllous plants (triangles) of the Coastal Fynbos (open symbols) und des Mountain 
Fynbos (closed symbols). Both parameters were related to either leaf mass (A) or leaf area (B) 

 
 
Die gruppenspezifischen Unterschiede in der Fähigkeit zur Nutzung des Stickstoff-
angebotes werden über die Linearität der Photosyntheseleistung zum Blattstickstoffge-
halt bei Bezug auf das Trockengewichte offensichtlich (Abb. 6). Die hohe Effizienz der 
untersuchten Proteaceen nach Brand im Coastal Fynbos hängt zum Teil mit dem noch 
geringen Alter des untersuchten Bestandes und der ausgewählten Pflanzen zusammen. In 
den ersten Jahren nach einem, für den Fynbos typischen Brand, wird der Hauptanteil der 
Vegetation von "Resproutern", darunter viele Angehörige des ericoiden Elementes und 
kleinblättrige, sklerophylle Pflanzen (HOFFMAN et al. 1987, MUSIL & DE WITT 1990) 
bestritten. Die Dichte in den späteren Jahren bestimmen dann die aus Samen wachsen-
den Proteaceen, hier sind vor allen Dingen Leucospermum parile und Protea repens 
(HOFFMAN et al. 1987) zu nennen. Gerade diese beiden, für die auch die höchste 
Photosyntheseleistung ermittelt wurde, weisen auch ein gut ausgeprägtes Sommerwachs-
tum auf (WITKOWSKI et al. 1990). 
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