BEITRAGE ZUR OKOLOGIE DER PFLANZEN
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(mit 3 Tabellen und 16 Abbildungen)
Von
ULRICH BERGER-LANDEFELDT
(Iﬁstitut fiir Angewandte Botanik der Technischen Universitit Berlin)
- IV. VEGETATION 1)

In den vorangegangenen drei Teilen dieser Arbeit (siche Vegetatio 7,
1957, S. 169-206) wurde versucht, einen Uberblick iiber die Orographie
und Entstehung, die klimatischen und die Bodenverhiltnisse der nord-
afrikanischen Salzpfannen zu geben. Dabei stand allerdings die Salzpfanne
von Tauorga, die grosste Tripolitaniens, an der Westseite der Grossen
Syrte als spezielles Arbeitsgebiet im Vordergrund des Interesses.

Nunmehr soll abschliessend noch iitber Beobachtungen an der Vegetation
und iiber Messungen an einigen besonders charakteristischen Pflanzen be-
richtet werden.

Die Vegetation der Salzpfannen unterscheidet sich von den sie meist um-
gebenden offenen Steppen- und Halbwiistenformationen sehr auffillig da-
durch, dass ihr zahlreiche Halophyten angehéren, die jenen fehlen. Die
Grenze zwischen der Vegetation der Salzpfannen und der der Steppen und
Halbwiisten ist jedoch nicht immer schatf zu ziehen, da mit Abnahme der
halinen Bodenverhiltnisse immer mehr Steppenpflanzen in dic Sebka ge-
langen und die eigentlichen Sebkapflanzen zuriickdringen (vgl. PrcrLioN
1913, S. 91).

Die extremsten Boden der Sebka sind vollig vegetationslos. Unter etwas
gemilderten Verhiltnissen treflen wir auf eine sehr verarmte eintSnige
Gesellschaft, die von Salicornien beherrscht wird (siche auch MARASST 1942,
S. 10). Erst bei- weiterer Abnahme der Salzkonzentration im Boden wird
das Pflanzenkleid bunter und gelangt hier zur vollen Entwicklung, bis
sich dann bei weiterem Riickgang der halinen Verhiltnisse die Pflanzen der
Sebka mit denen der Steppe und Halbwiiste mischen, Ubergangsgesell-
schaften bilden und der haline Charakter der Assoziationen langsam ver-
loren geht. .

Die Pflanzenwelt der Salzpfannen ist mehrfach behandelt worden. In
ilteren Arbeiten (PEGLION 1913, S. 91, CAVARA 1914, S. 107, AHLMANN
1928, S. 46) finden sich allerdings nur kurze Aufzihlungen einiger Arten.
Neuere, nach pflanzensoziologischen Gesichtspunkten ausgerichtete Unter-
suchungen liegen zwar aus Libyen selbst nicht vor, jedoch aus den sich 6stlich
und westlich anschliessenden Gebieten. Beispielsweise beschreiben Hassis
(1951, S. 103-104), TADROS (1953-54), TADROS und ATTA (1956) einige
Salzgesellschaften aus Agypten sowie ProNattr (1952, S. 79-84) die Vege-

1) Herrn Prof. Dr. Aporr Seerricw, Innsbruck, zum So. Geburtstag am 18.
Oktober 1959 gewidmet.

* Manuskript eingegangen am 10.VIL.1959.
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tation der Sebka el Rihana bei Tunis, wihrend BRAUN-BLANQUET (1949)
die Assoziationen der Sebket der tunesischen Sahara schildert, denen die
Gesellschaften in der Salzpfanne von Tauorga recht dhnlich sind.

1. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSPLATZE

Zur niheren Analyse der Vegetationsverhiltnisse wurden an der West-
seite der Grossen Syrte in der Salzpfanne von Tauorga zwei Standorte
ausgewihlt, Tauorga 1 ostwirts der Strasse Misurata—Gioda—Bir el-
Gheddahia, etwa 6 km vor der Abzweigung der Piste nach der Oase
Tauorga, und Tauorga 2 sidostwirts der zweiten Pumpstation einer
Leitung, die Wasser aus dem Quellsee der Oase Tauorga zu einer Siedlung
im Halbwiistengebiet fijhrte. Die Lage und die Bdden dieser beiden
Standorte wurden bereits in Teil IIT dieser Arbeit (I/egetatio 7, 1957, S.
184-206) beschrieben.

Die Schilderung der Vegetation an diesen beiden Standorten muss sich
auf die zur Untersuchungszeit noch vorhandenen Pflanzen beschrinken,
Sie kann deswegen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit machen, da zur
Zeit der Aufnahme die Trockenzeit im Hohepunkt stand. Manche ein-
jihrige Arten mogen im Laufe des Sommers lingst vertrocknet und ihre
Sprosse vom Sande iiberdeckt oder den Ghibli zum Opfer gefallen sein.
Nur wenige Annuelle wurden in vertrocknetem Zustande vorgefunden.
Sie konnten jedoch bestimmt werden 1) und wurden in die Listen mit auf-

Abb. 1. Untersuchungsplatz Tauorga 1. Auf det kleinen Sandwehe im Vorder-
grunde die beiden Versuchspflanzen Nitraria retusa (FORSK.) ASCHERS.
und Arthrocnemam glancum (DEL.) UNG. STERNB.

1 Anm, Die Bestimmung der Pflanzen fiihrte in licbenswiirdiger Weise Hetr
Dr. W. DoMKE, jetzt Botanische Staatsanstalten Hamburg, durch. Thm sei daftir
bestens gedankt.



NORDAFRIKANISCHE SALZPFANNEN 3

W Nitraria retusa (Forsk.) Aschers.
N Arthrocnemum glaucum (Del.) Ung. Sternb.

Abb. 2. Verteilung der Vegetation auf der in Abb. 1 wiedergegebenen kleinen
Sandwehe am Untersuchungsplatz Tauorga 1.

gencmmen. Die anderen aufgefithrten Pflanzen waren zumeist Halb-
striucher, welche die Trockenzeit in mehr oder weniger frischem Zu-
stande iiberdauerten. Sie standen zumeist vereint auf kleinen Sandanhiu-
fungen von wechselnder Héhe (vgl. auch PEgrLioN 1913, S. 92).

Diese Sandanhiufungen, die in den Salzpfannen nicht selten aufzutreten
und fiir sie besonders charakteristisch zu sein scheinen (vgl. BEHRMANN
1932, S. 327), fithren den Namen ,,Neulinge” und wutden schon oft be-
schrieben (RomLFs 1868, S. 12, AsCHERSON 1875, S. 178, WALTHER 1891,
S. 377-379, BRAUN-BLANQUET 1949, S. 47). Thre Entstehung ist sekundir.
Wie alle hervorragenden Gegenstinde, Steine, Knochen usw. dienen auch
die Pflanzen als Sandfinger. Der Sand wiirde sie vollstindig zudecken,
hitten sie nicht immer wieder die Moglichkeit, aus ihm herauszuwachsen.
Die Sandhaufen bestehen aus ganz locker gelagertem, staubfeinem Flugsand.

Jede Pflanzenkolonie auf diesen Hiigelchen ist in sich abgeschlossen,
umfasst zumeist zwei bis drei Arten und iiberschreitet selten 4-6 m? Fliche.
Manchmal krént auch nur ein einziger Stock solch ein kleines Hiigelchen.
Abb. 1 zeigt eine solche Sandwehe, die als Versuchsplatz. Tauorga 1 ge-
wihlt wurde. Deutlicher als die Photographie gibt die Skizze in Abb. 2
eine Vorstellung von dem Bewuchs dieser Sandwehe, det sich aus den
beiden Arten Nitraria retusa (Forsk.) AscHERS. und Arthrocnemum glancum



4 BERGER-LANDEFELDT

(DeL.) UNG. STERNB. zusammensetzte. Die Sandwehe etreichte nur eine
Héhe von 30 cm und war von fast elliptischer Form, die lingere Achse lag
in Ost-West-Richtung, Auffallend war, dass die Nordseite ausschliesslich
von Nitraria retusa beherrscht wurde. :

Ganz anders waren die kleinen Senken zwischen diesen Sandwehen ge-
staltet. Sie waren im August fast vollig vegetationslos und trugen nur die
Reste von Annuellen, die merkwiirdig herdenweise auftraten. Im Gegen-
satz zu den Sandwehen war hier der Boden in den obetrsten Zentimetern
verkrustet und in kleine Schollen zersprungen, die sich mithelos abheben
liessen, aber so fest zusammenhingen, dass sie sich in den nach Berlin mit-
genommenen, in Gummisickchen verpackten Proben noch in urspriing-
lichem Zustande befanden. .

Die Annuellen waren auf die Senken beschrinkt, sie fehlten im Flug-
sande ‘det Sandwehen ausnahmslos. Von den Halbstrauchern fanden sich
jedoch manche auch in den Senken, zumeist aber schon mit einem kleinen
Sandschwianzchen versehen. Es ditfte sich also hier um Entstehung von
»Neulingen” handeln. Hin und wieder liess sich auch die Abbauphase die-
ser Sandwehen beobachten insofern, als der sie krdnende Stock beteits von
der Luvseite der vorherrschenden Windtichtung het vertrocknet und wie
geschoren war. Besonders gut war diese Erscheinung bei Suaeda vermicunlata
Forsk. in Tauorga 1 zu beobachtenn. Da man auf kleinem Gelinde alle
Entwicklungsphasen der Neulinge beobachten konnte, schienen diese
Sandwehen in bestindigem Wechsel zu sein.

An den untersuchten Standorten wuchsen. Vertreter nur weniger Fami-
lien, wenigstens was den Sommeraspekt anbetrifft. Den Hauptanteil bil-
deten nicht nur im Hinblick auf die Vegetation, sondern auch flotistisch die
Chenopodiaceen und Plumbaginaceen.

Eine Aufnahme der Vegetation von August 1939 (in Klammern Dek-
kungsgrad nach sechsteiliger Skala, erste Zahl Tauorga 1, zweite Zahl
Tauotga 2, Probefliche 1000 m?) ergab folgende Artenliste:

Gramineae: Aelurops repens (DesF.) PARL. (1, 1), Koeleria phlevides (VILL.) PERS,
(x, -), Sphenopus divaricatus (Gouan) Rcus. (1, 1);

Chenopodiaceae: Arthrocnemum glancum (DEL.) UNG. STERNSB. (1, +), Atriplex
mollis DESF. (1, 1), Bassia muricata (L.) ALvL. (-, 1), Halocnemum strobilacenm (PALL,)
M. BrEs. (-, 1), Salicornia fruticosa L. (4, 1), Salsola longifolia Forsx. (-, 1), Salsola
setragona DELILE (1, -), Suaeda fruticosa (L.) MoQ. (1, —), Suaeda vermiculata Forsk,

1,1);
¢ ’Z;’gophyllaceae: Nitraria retusa (FORSK.) ASCHERS. (1, 1), Zygophyllwm album L.
1, 1); -

,Gg;aniaccae: Erodinm glancophyllum (L.) L'Herrr, (-, 1);

Frankeniaceae: Frankenia laevis L. vat. revoluta Dur. Ex BARR. (-, 1);

Tamaricaceae: Reanmuria mucronata JAUB. ET SPACH. (—, 1);

Umbelliferae: Buplenrum semicompositum L. var, glaucnm (Ros. Er CasT.) WOLFF,
(1, =), Pituranthus tortuosus (Desv.) Bentu. Er Hoox. (1, 1);

Plumbaginaceae: Limoniastrum monopetalum Borss. (1, 1), Statice cyriostachya
GiraARD non Boiss. (= Statice sebkarum PomeL) (-, 1), Stative pruinosa L, (1, 1);

Botrraginaceae: Alkanna tinctoria L. (~, 1);

Compositae: Anacyclus alexandrinus WiLLp. (-, 1), Atractylis flava DESF. (-, 1),
Filago mareotica DELILE (1, ), Filago spathulata PrEsL. vat. siria HELDR. (= F.
siria HELDR.) (+, 1);

Vegetationslose Stellen: (4, 3).

Beim Vergleich der beiden Standorte fielen gewisse Unterschiede ins
Auge: In Tauorga 1 war die Vegetation trockener und im Verhiltnis viel
weniger tippig als in Tauorga 2. Auch schien der Entwicklungszyklus am
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ersten Standort bereits weiter vorgeschritten. Soziologisch #hnelte der
Bewuchs von Tauorga 2 mehr dem von BrRAUN-BLANQUET (1949, S. 47)
beschricbenen Halocnemion occidentale, der von Tauotrga 1
mehrdem Limoniastto-Nitrarion. Derentscheidende Faktor,
der das Auftreten des einen oder anderen Verbandes bestimmt, diirfte nach
BrauN-BranQuer der Salzgehalt sein, wobei das Halocnemion der
meht halische Vetband ist. Nach dem Studium der Bodenverhiltnisse an
den beiden Standorten scheint jedoch der Wassergehalt ausschlaggebender
als der Salzgehalt zu sein, wobei das Halocnemion der mehr
hygrische Verband ist.

Von den Gramineen entstammte, abgesehen von Aelurops repens (DESE.)
Parr., die an beiden Standorten wuchs, jedoch zumeist die Sandwehen
mied, Koeleria phleoides (ViLr.) PErs. und Sphenopus divaricatus (GouaN)
Rcus. dem Frithlingsflor der Salzpfanne. Beide hatten als einjihrige Atten
ihren Vegetationszyklus lingst abgeschlossen und waren vertrocknet. Sie
hielten sich streng an die Senken zwischen den Sandwehen und standen in
dem frither wohl feuchten, jetzt infolge det Austrocknung verhitteten und
in Schollen platzenden, sonst vegetationslosen Boden. Sphenopus divaricatns
wat zu grésseren Herden vereinigt, Koeleria phleoides wax jedoch viel seltener,
sie fehlte in Tauorga 2 ganz.

Deutlicher war der Unterschied zwischen beiden Standorten bei den
Chenopodiaceen, simtlichst kriftigen bis kniehohen Zwergstriuchern. Sie
stellten weitaus das beherrschende Element der sommetlichen Salzpfannen-
vegetation und -flora dar. Doch fehlte z.B. Arthrocnemum glancnm (DEL.)
Une. STERNB. am Standort Tauorga 2 fast ganz, aber auch in Tauorga 1
war es nicht hiufig und schien hier bei obetflichlicher Betrachtung ein
wenig unter der Diitre zu leiden. Dagegen trat Afriplex mollis Desr. an
beiden Standorten beinahe in gleicher Weise auf. Bassia muricata (L.) AvrL.
mit ihren ineinander verflochtenen Zweigen fehlte dagegen in Tauorga 1
vollstindig. Ebenso verhielt sich Halocnemum strobilacenm (Parr.) M. Bies.
Salicornia fraticosa L. war in Tauorga 1 recht selten, in Tauorga 2 hiufig,
hoch und griin. Die beiden Salsola-Atten wechselten sich ab, Salsola tetra-
gona DELILE in Tavorga 1, Salsola longifolia Forsk. in Tauorga 2. Irgend-
welche Schiden waren an Salsola fetragona nicht zu beobachten, die Planze
zeigte kriftiges Wachstum. Dagegen schien Swaeda fruticosa (L.) Moq., die
in der Probefliche von Tauorga 2 iibrigens vollig fehlte, in Tauorga 1
unter dem Einfluss der Diirre zu stehen. Suaeda vermiculata Forsk. ging es
in Tauorga 1 verhiltnismissig gut, jedoch waren die Blitter sehr stark
anthocyanhaltig, zum Teil dunkelrot gefirbt, so dass die Biische wie rote
Flecke im Landschaftsbilde wirkten. Besonders kriftig wuchs iibrigens
diese Suaeds an den Boschungen der Strada Littoranea. Es ist anzunehmen,
dass den Strauchern hier das ganze Regenwasset, das auf die Asphaltdecke
fiel, zugute kam und damit das tippigere Wachstum veranlasste.

Von den Zygophyllaceen war fiir das Vegetationsbild der Salzpfannen
besonders Nitraria retusa (Forsk.) AsCHERs. charaktetistisch. Sie war an
beiden Standorten mit ihren langen bogenférmigen Sprossen fast in
gleicher Weise vertreten, nur war schon 4usserlich sichtbar die Blattmasse
in Tauorga 1 viel geringer. An beiden Standorten wurden Friichte ange-
troffen, zum Teil noch griin, zum Teil schon hochrot. Das allenthalben
techt hiufige Zygophyllum album L. fehlte auch hier nicht, war jedoch in
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Tauorga 2z seltener, wenn es auch einen frischeren Eindruck machte.

Auf Tauorga 2 und auch dort nur mehr oder weniger auf die Mulden-
rander beschrinkt war die kleine leicht zu Gbersehende Geraniacae Erodinm
Glancophyllnm (L.) L’HERTT.

Ebenfalls nur in Tauorga 2, dort aber recht kriftig, wuchs die Frankenia-
cee Frankenia laevis L. var. revoluta DUR. et BARR.

Der kriftige dichtwiichsige Zwergstrauch Reanmuria mucronata JAUB, ET
SpacH., eine Tamaticacee, stand gerade in Tauorga 2 in Bliite.

Im Gebiete wuchsen auch zwei interessante Umbelliferen. Zuerst das
kleine annuelle, schon lingst vertrocknete Buplenrnm semicompositum L. var.
Glancum (Ros. ET Cast.) WorrF, das hier und da in den Mulden zwischen
den Sandwehen in Tauorga 1 stand. Trotz eifrigen Suchens wurde es in
Tauorga 2 nicht gefunden. Es ist seht leicht zu iiberschen. Besonders her-
vorstechend dagegen ist Pituranthus tortnosus (DesF.) BentH. T HOOK. Wie
THOMAS (1922, S. 81) traf auch ich sie stark verzweigt und mit hiutigen
Schuppenblittern an. Tromas® Beobachtung jedoch, dass diese Pflanze
einen Anziehungspunkt fiir Schnecken darstelle, fand ich nicht bestitigt.
Die obersten Zweigspitzen waten jedoch simtlichst abgenagt, aber wahr-
scheinlich von Kamelen, die diese Pflanze wohl ihres aromatischen Ge-
schmacks wegen gern fressen. Jedenfalls sah ich sie 6fters daran herum-
knabbern.

Von den Plumbaginaceen war besonders auffillig und herrschend das
absalzende Limoniastrum monopetalum Boiss. Diese Pflanze zeigte nirgendwo
Schiden und war von iippigstem Wuchs. In Tauorga 2 war sie noch etwas
hiufiger als in Tauorga 1, ihre violetten Bliiten waren gerade im Verblithen,
wihrend sie in Tauorga 1 grosse Friichte trug. Die Zweige waren iibrigens
sehr leicht zerbrechlich. Die kriftige Statice cyrtostachya Girarp non Borss.
(= Statice sebkarnm PomEL) mit ihret grundstindigen grossen Blattrosette
und ihren hohen Bliitenstinden beobachtete ich nur in Tauorga 2, dagegen
fand sich die kleine Statice pruinosa L. mit ihrer fischgritenartigen Ver-
zweigung an beiden Stellen in gleicher Haufigkeit.

Von den Botraginaceen fand sich nur in Tavorga 2 Alkanna tinctoria L.
mit kleinem Blattpolster, aber starker Pfahlwurzel.

Von den Compositen war Anacyelus alescandrinns WrLLp. nur in Tauorga 2
in Resten vorhanden, ebendort fruchtete Arractylis flava DEsr. Von den
beiden Filago-Arten war Filago mareotica DeLire nur auf Tauvorga 1 be-
schrinkt, wuchs dort aber in grosserer Menge, Filago spathulata PRESL. var.
siria HELDR. (= F. siria HELDR.) dagegen war in Tauorga 2 vertreten, in
Tauorga 1 fand sich trotz eifrigen Suchens nur ein einziges kleines Exem-

lat.

P Manche von den genannten Pflanzen zeichneten sich durch Zwergwuchs
aus, worauf schon BfcurNor und Vaccars (1912, S. 22, 23) hinwiesen, so
2.B. Sphenopus divaricatus (GouaN) Rcus., Koeleria phleoides (VILL.) PERs.
und Filago mareotica DELiLE. Gelegentlich zeigte auch Filago spathulata
Prest. Nanismus und glich auffallend der von BfcumNor und VAccart
(1912, Tafel 1, 4) abgebildeten var. micropodioides (LGE.) Murs. Diesc beiden
Autoren haben auch schon die Stengellosigkeit von Anacyclus alexandrinus
WiLLp. (S. 24) und den niedetliegenden Wuchs von Frankenia laevis L.
(S. 26) hervorgehoben.
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Abb. 4. Nitraria retusa (Forsk.) AscHERs., dahinter Salicornia fruticosa L. in
Tauorga 2. Deutlich ist der iippigere Wuchs det hier abgebildeten

Nitraria gegentber der auf Abb. 3 wiedetgegebenen Pflanze zu er-
kennen.
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Abb. 5. Atriplesc mollis DESF. in Tauotga 1.

2. MORPHOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN

Von den genannten Pflanzen wurden einige besonders charakteristische
und geeignete zur niheren Untersuchung ausgewihlt. Es sind dies der
Silpeterstrauch Nifraria retusa (Forsk.) AscHERs. in Tauorga 1 und 2 (Abb.
3 uhd 4), Azriplex mollis Desy. in Tauvorga 1 (Abb. 5) und 2, Arthrocuemum
lancim (DeL.) UNG. StERNS. in Tauorga 1 (Abb. 6) und an Stelle dieser
Pfanze, die in Tauorga 2 nur spitlich und fiir nihete Untersuchungen in
nicht austeichender Menge vorhanden war, die schr dhnliche Salicornia
fmz‘wam L. in Tauotga 2 (Abb. 7).

Von besonderem Interesse sind die anatomischen Verhiltnisse der
Blitter.

Nitraria retusa (Forsk.) Aschers. Die Blitter stehen spiralig an den
Langtrieben und in Biischeln an den in Dornen avslaufenden Kurztrieben.
Sie sind kurz gestielt, spatelférmig und dick. SmmUELr (1947-49, S. 119),
der den Jahresgang der Blattentwicklung bei Pflanzen am Toten Meer
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vetfolgte, konnte entsprechend der Aktivitit der Pflanze vier verschicdene
Perioden unterscheiden, in denen sich Blitter ganz verschiedener Grésse
und Dicke bildeten. Die Blitter sind von graugriiner Farbe, die sie durch
eine die Obetfliche tiberzichende Wachsschicht und durch die kurzen ein-
zelligen lufterfiillten Haare erbalten, die alle der Epidermis angedriickt
parallel nebeneinander in Richtung zur Blattspitze liegen (sieche VorLkens
1887, Taf. XI, 3).

Nach Vorkexs (1887, S. 113) ist die Epidermis zuetst einschichtig und
wird spiter durch Quer- und Lingsteilungen zu einem ausserordentlich
kleinzelligen Gewebe. Diese Beobachtung konnte allerdings nicht bestitigt
werden, wenn auch die Zellen verhiltnismissig klein waten, Die Spalt-
offnungen sind nach Vorkens (1887, Taf. XI, 2) ziemlich statk, nach
CHERMEZON (1910, S. 165) kaum oder nicht versenkt. In unserem Falle
sind sie ein wenig (Abb. 8) eingesenkt. Das Innere des Blattes ist erfiillt
von mehreren Schichten nach der Mitte zu chlorophyllirmer werdender
Palisadenzellen, in die gleichgestaltete Zellen homogenen gerbstoffreichen
Inhaltes eingeschlossen sind. Dazwischen liegen vereinzelt oder zu mehre-
ten gehduft michtige Idioblasten (vgl. VoLkexs 1887, S. 58-59, 114), die
von CHERMEZON (1910, 8. 165)als schleimfiihrende Zellen bezeichnet werden.
In turgeszentem Zustande sind diese diinnwandigen innerhalb des Pali-
sadenpatenchyms liegenden Zellen prall gefiillt mit einer farblosen klaren
Fliissigkeit. Beim Austrocknen verlieten sie ihre Turgeszenz schneller als
das Assimilationsgewebe, nach Wasserzufuhr jedoch schwellen sie augen-
blicklich wieder zur alten Kugelgestalt an. Die Mitte des Blattes ist erfiillt
von den Leitbiindeln und wenigen chlorophyllarmen oder -freien Zellen.

Abb..6.  Arthrocnemum glanenm (DEL.) UNG. STERNSB. in Tauorga 1.
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Abb. 7. Sdlicornia fruticosa 1. in Tauorga 2.

Atriplex mollis Desf. Ganz anders geartet sind die anatomischen Ver-
hiltnisse bei Azriplex mollis DEsy. (Abb. 9). Die Blitter stehen dicht an
langen Trieben. Vorkexs (1887, S. 138) sagt treffend von dem #halichen
Atriplexc halimus L., dass die Blitter wic von einer kornigen Glasmasse
iiberzogen aussihen. Der Querschnitt zeigt denn auch, dass die Ober- und
Unterseite der Blatter bedeckt ist von mehreren Stockwerken unzihliger
mehrzelliger Blasenhaare. Diese Schichten Haare sind so michtig, dass sie
die Blattdicke um ein Mehtfaches iiberragen. Der stockwerkartige Aufbau
der Haare wird erreicht durch verschiedene Linge der die Blasenzellen
tragenden fussartigen Stielzellen (vgl. Vorkens, 1887, Taf. XI, 8 fir
Atriplex halimus L..). Seibst in der Trockenzeit erwiesen sich die meisten
Haare als voll turgeszent und mit Flissigkeit gefullt. VoLxENs (1887, S.
52-55) sah in diesen Haaren einen Wasserspeicher, wie er in dhnlicher Form
auch bei ciner Reihe anderer Wiistenpflanzen anzutreffen ist. In Quer-
schnitten, die zum Studium des Blattbaues angefertigt wurden, zeigte sich
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Abb. 8. Querschnitt durch das Blatt von Nitraria retusa (Forsk.) AscHgrs. Die
punktierten Zellen fithren Gerbstoff.

nur die oberste Schicht der Blasen deformiert (in der Abb. ¢ nicht darge-
stellt), wobei nicht einmal sicher ist, ob die Zerstérung der dusseren Blasen-
haare nicht erst bei dem heftigen mechanischen Eingtiff bei Anfertigung
des Schnittes erfolgte. Selbst bei Material, das jahrelang in Alkohol auf-
bewahrt wurde, waren die Blasenhaare noch verhiltnismissig gut intakt,
zeigten jedenfalls nirgends die Form wie sie VoLkens (1887) auf Taf. XTI, 7
von Atriplex halimus L. abbildete und mit folgenden Worten (S. 55) be-
schrieb: ,,Ist der wissrige Inhalt der Blasen aufgebraucht, so fallen ihre
diinnen Wandungen zusammen, verkleben miteinander und bilden so
tiber der eigentlichen Epidermis ein die gesamte Blattdicke oft an Machtig-
keit iibertreffendes Scheingewebe, eine pergamentartige Decke, die fortan
als vortreflicher Schutz gegen Transpirationsverlust dient.” Vermutlich
sind die Blasenhaare von A#iplex halimns zarter gebaut als von 4. mollis,
so dass sie schon am Standort selbst stark mitgenommen und bei den
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Abb. 9. Querschnitt durch das Blatt von A#riplex mollis DEsr.



NORDAFRIKANISCHE SALZPFANNEN 13

Vorbereitungen des Blattes zur Anfertigung des Schnittes vollends zer-
stort werden und zusammenschrumpfen (vgl. auch die Kritik bei Cuer-
MEZON 1910, S. 234). Damit entfillt fir Asriplex mollis jedenfalls die Be-
deutung dieser Haare als Transpirationsschutz.

Diese Haare als Wasserspeicher anzusehen, diirfte aber auch nicht sinn-
voll sein. Lige doch dieser fiir die Pflanze so kostbare Wasserspeicher an
ausserordentlich exponierter Stelle, allen Unbilden und mechanischen Ein-
fliissen zuerst ausgesetzt. Datiibethinaus aber muss daran gedacht werden,
dass die wenn auch leicht cutinisierte (CHERMEZON 1910, S. 234 fir den
dhnlichen A. halimus) Membran der Haare zart und diinn und gut gequol-
len ist, dass infolgedessen mit starker Diffusion des wertvollen Wassets
durch die Haarwinde in die freie Atmosphire, also mit eththter Verdun-
tung gerechnet werden muss. Die recht fragwiirdige Deutung der Blasen-
haare als Wasserspeicher wird daher weiter unten durch eine andere ersetzt
werden.

Betrachten wir nun den Querschnitt des Blattes selbst. Die Epidermis
ist verhiltnismassig diinnwandig, die Spaltéfinungen, die in dem Schnitte
in Abb. ¢ lings getroffen sind, sind etwas eingesenkt. Im Blatt selbst fallt
die reinliche Trennung des Wasserspeichergewebes vom Assimilations- und
Leitungssystem shnlich wie bel A#riplex halimus L. (vgl. VoLkeNs 1887,
S. 6o-61, 138, CHERMEZON 1910, S. 234-235) sofort in die Augen. Die
Mitte des Blattes nehmen die Leitbiindel ein, die von einer sehr dickwan-
digen Scheide umgeben sind. Darum herum gruppiett sich ein einschichti-
ger Mantel von Palisadenzellen. Die Leitbiindel mit ihren Scheiden und den
kranzférmig darum angeordneten Assimilationselementen werden nach
oben und unten von einer Schicht farblosen Wassergewebes iberlagert.
Das Assimilationssystem zetfillt also in einzelne Stringe, die eng an das
Leitsystem gekettet sind. Den Rest nimmt das Wassetspeichersystem ein.
Innethalb des Speichergewebes sind, selbst auf Kosten des Palisaden-
gewebes, zahlreich grossere Zellen mit Kristalldrusen eingelagert. Pénzgs
(zitert nach HUBER 1944, S 159) hat darauf hingewjesen, dass die netz-
artige Auflésung des Assimilationsgewebes bei manchen Pflanzen warm-
trockener Gebicte auftrite und sieht ihre Bedeutung nicht so sehr in der
Vetkiirzung der Assimilatleitung als vielmeht in der besseten Wasserver-
sorgung und Kithlung durch den Transpitationsstrom. Dass das' Wasser-
gewebe mit den Leitbiindeln in Verbindung steht, wird dadurch erteicht,
dass der Palisadenmante] und die Scheide um die Leitbiindel nicht ginzlich
liickenlos sind. Bei den grosseren Leitbtindeln nimlich ist ein Lingsstreifen,
eine ,,Durchlassstelle’, erkennbar, in der Wasserzellen den sonst ringsum
geschlossenen Mantel “des Asslmﬂatlonsgewebes und der Scheide durch-
brechen und mit dem Biindel in Verbindung treten. An det Verbindungs-
stelle sind nur einige sclerenchymatische Zellen vorhanden. Nach der Abb.
bei Vorkens (1887, Taf. XI, Fig. 7) scheinen diese Durchlassstellen bei
Atriplex halimus L. gegen die morphologische Oberseite gerichtet zu liegen
(in ENGLER-PRANTL, Natiirliche Planzenfamilien, Leipzig 1884, Teil 111, 1,
Abt. 14, S. 40, Fig. 19F ist jedoch die gleiche Abb: um 180° gedreht wieder-
gegeben), bei Atriplexc mollis Desk. fand ich sie ausnahmslos gegen die
morphologische Untetseite gerichtet.

Arthrocnemum glaucum (Del.) Ung. Sternb. und Salicornia fruti-
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cosa L. Bei diesen beiden Pflanzen sind die Blitter fast vollig riickgebildet.
Thre Funktionen sind auf die Stengelinternodien iibergegangen.

Einen Querschnitt durch ein solches Internodium von _Arthrocuenum
Slancum (DEL.) UNG. STERNB., liber dessen Form weiter unten ausfithrlicher
zu berichten sein wird, zeigt Abb. 10, Der Spross gliedert sich in einen
verhiltnismissig kleinen Holzk&rper und eine michtig entwickelte Rinde.

In der Mitte des Sprosses befindet sich ein unscheinbares Mark, das wohl
spater aufreisst. Darum herum gruppieren sich meist sechs primire collate-
rale Leitbiindel. Ausserhalb dieser entsteht cin infolgedessen extrafasziku-
lirer Cambiumring, der dauernd in Titigkeit bleibt. Nach innen bildet er
collaterale Biindel oder ein eigenartiges englumiges Zwischengewebe. In
ilteren Sprossen ist der Zentralstrang ganz erfiillt von Zwischengewebe,
in dem unregelmissig verteilt wie beim Spross der Monocotylen die colla-
teralen Leitbiindel eingesprengt sind. Nach aussen entsteht Rindenparen-
chym, das nach VoLxENs (1887, S. 141) im spiteren Stadium sofort in seiner
dusseren Lage zu Phellogen wird und einen Korkmantel erzeugt. An diesen
schliessen sich nach aussen cinige einzeln oder in Gruppen stehende scleren-
chymatische Zellen an. Der Kork wiirde die Rinde in den dlteren Spross-
teilen vom Leitbiindelsystem des Zentralstranges abschneiden, wenn et
nicht durch zahlreiche seitliche oft die ganze Rinde fast waagerecht durch-
laufende Gefissbiindelauszweigungen durchbrochen wiirde. Damit wird
eine Verbindung hergestellt zwischen dem Leitungsgewebe einerseits und
dem grosszelligen Wasserspeichergewebe, das sich nach aussen anschliesst
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und den gréssten Teil des Querschnittes einnimmt, sowie dem Assimila-
tionsgewebe andererseits. Dieses umgibt kranzartig das Speicherparen-
chym und besteht aus einigen Reihen Palisadenzellen, die nach innen zu
chlorophyllirmer werden. Innerhalb des Palisadenparenchyms finden sich
als Versteifung des Ganzen einzeln oder zu mehreren gebiindelt stabférmige
Scletenchymzellen (Stabzellen) shnlich den Osteosclereiden im Palisaden-
gewebe des Blattes von Hakea suaveolens oder den Astrosclereiden im
Chlorophyllpatenchym der Blitter von Cumellia, Olea, Fagraea, Dammara,
Sciadopitys, Gnetum w.a. wie auch in der Rinde von Abies pectinata oder
Larix enropaca. Diese Sclerenchymzellen beginnen gewohalich mit der
zweiten Schicht Palisadenzellen, verlaufen radial durch die weiteren
Schichten und sind mit ihren Enden tief in den dem Assimilationsgewebe
nach innen folgenden Zellen des Wassergewebes verankert. Den Abschluss
zur Aussenwelt bildet eine dickwandige Epidermis mit eingesenkten Spalt-
6ffnungen. Die Rinde ist nur in jiingeren Sprossteilen funktionsfihig. In
dlteren ist die Korkbildung schon so weit vorgeschritten, dass auch die
rindenliufigen Biindel verschlossen werden. Dann stitht das Wassetspeicher-
und Assimilationsgewebe ab.

Salicornia fruticosa L. dhnelt im Aufbau Arthrocnemnm glancum (DeL.) Une.
STERNE. (vgl. CHERMEZON 1910, S. 242-244 mit Abb. 44).
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Abb. 10, Querschnitt durch ein Stengelinternodium von Arthrocnemum glancum
(DEL.) UneG. STERNSB. a) cin Sektor, b) der zentrale Teil vergrossert.
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Trockengewicht . Oberfliiche Wassergehalt Wassergehalt
Pflanze Standort Oberfliche Frischgewicht Oberflache m Prg:: nen
g/dm? dm?/g g/dm? Frischgewichtes

Nitraria retusa Tauorga I 1.94 0.109 7.32 79.0
(Forsk.) Tauorga 2 1.43 0.142 5.64 79.7
Aschers, Wadi Natrun 1.02 0.239 3.17 75.6
Attiplex Tauorga 1 1.43 0.264 2.39 62.2
mollis Desf, Tauotga 2 1.43 0.318 1.73 ©54.7
Arthrocnemum Tauorga I 0.985 0.270 2.74 73.4
glaucum (Del.) Menzalesee bei 1.530 0.106 1) 7.95 %) 83.9
Ung. Sternb. Port Said

1) Von Srocker (1928 , 5. 72) zu 0.09 angegeben.
%) Von StockER (1928 ,s. 72) zu 8.7 angegeben.

Tabelle 1. Die durchschnittlichen Dimensionsquotienten der Blitter bzw.
Sprosschen einiger Sebkapflanzen. (Zum Vergleich sind einige Werte
von Exemplaren gleicher Arten aus Agypten hinzugefiigt, die nach
Angaben StockEirs (1928) errechnet wurden.)

Schliesslich wurden an den Blittern bzw. Sprossgliedern auch die Dimen-
sionsquotienten (Tab. 1) festgestellt. Soweit nicht besonders angegeben,
wurden die normalen Bestimmungsverfahten angewendet.

Nitraria retusa (Forsk.) Aschers. Die Oberflichenentwicklung, mit
der wit beginnen wollen, war in Tauorga 2 deutlich grosser als in Tauorga
1. Auch waren die Pflanzen, wie bereits erwihnt, in Tauorga 2 im allge-
meinen viel frischer und gediehen tippiger als in Tauotrga 1. Diese Verhilt-
nisse fielen zunichst auf und waren nicht recht erklirlich, da der Standort
Tauorga 2 mit seinen Salzausblithungen viel extremer zu sein schien als
Tauorga 1. Hrst die genaue Bodenuntersuchung brachte die Losung, als
sich zeigte, dass die Bodensaugkrifte in der Wurzelzone in Tauorga 2 tat-
sichlich geringer waren als in Tauotga 1. Dabei war es interessant festzu-
stellen, dass sich die Bodenverhiltnisse in derartig deutlicher Weise im
Habitus der Pflanzen ausprigten. Durch die Reduktion der Blattfliche war
es auch verstindlich, dass, auf gleiche transpitierende Fliche bezogen, der
Wassergehalt in Tauorga 1 den von Tauorga 2 bedeutend iiberstieg. Bezog
man den Wassergehalt dagegen auf das Frischgewicht, so lag der Wert,
wenn auch unwesentlich, iiber dem von Tauorga 1. Dass der Wert fiir
Trockengewicht

Oberfliche
so seht in einet Vermehrung des Trockengewichtes, als vielmehr in der
Reduktion der Blattfliche zu suchen sein.

Zum Vergleich sind in der Tab. 1 noch einige Dimensionsquotienten
angegeben, die nach den Werten berechnet sind, die SToCkER von Nifraria
retusa (FORSK.) AscHERS. auf einem Sandhiigel am Ruzunia-See im Wadi
Natrun nordwestlich von Kaito mitteilte (1928, S. 34). Abgesehen davon,
dass Stocker das Trockengewicht bei 110° C bestimmte, unterscheiden
sich diese Zahlen von denen aus Tauorga nicht unerheblich. Die Obet-
flichenentwicklung ist grosser, der Sukkulenzgrad geringer, auch das
Trockengewicht, bezogen auf Oberfliche, kleiner, Nur der Wassergehalt
in Prozenten des Prischgewichtes ist ghnlich. Die zunichst sehr auffilligen

fiir Tauotga 1 hoher war als fiir Tauorga 2, diirfte nicht
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Unterschiede werden aber durch Messungen SHMUELIs (1947-1949, S. 122)
an Pflanzen vom Toten Meer geklirt, der fiir die zu verschiedenen Jahres-
zeiten sich entwickelnden Blitter ganz verschiedene Werte der Dimensions-
Wassergehalt

Oberfliche
3,02 und 6,9 an. Offenbar sind also die Unterschiede zwischen den Werten
von STockER und mit jahreszeitlich begriindet.

quotienten fand. Fiir den Quotienten gibt et beispielsweise

Atriplex mollis Desf. Ein shnliches Bild wie bei Nitraria retusa entrollt

v

/
P 2

Abb. 11. Schematischer Langsschnitt ducch ein Stengelglied von Arthrocnemum
Zlawcum (DEL.) UNG. STERNE.
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sich bei Betrachtung der Dimensionsquotienten von A#riplesx mollis DESF.
Trockengewicht
Oberfliche

flichenentwicklung grosser als in Tauorga 1. Als Folge der Oberflichen-
o . Wassergehalt
duk 4 —_
redu tion liegt auch das Verhiltnis Oberfiache

von Tauorga 2. Auf Frischgewicht bezogen sind die Meldenblitter in
Tauorga 1 allerdings um einige Prozent wasserreicher als in Tauorga 2.

Bei gleichem Verhiltnis ist auch in Tauvorga 2 die Ober-

von Tauorga 1 Uber dem

Atrthrocnemum glaucum (Del.) Ung. Stetnb. assimiliert, da ja Blitter
fehlen, ebenso wie die anschliessend zu erwihnende Salicornia fruticosa L.
mit den spiter verholzenden Stengeln. Daher musste hier ein besonderer
Weg detr Oberflichenbestimmung beschritten werden (iiber die Schwierig-
keiten vgl. schon DEeLF 1911, S. 486-491). Die Arthrocnemnm-Sprosse sind
gegliedert und stellen petlschnuratrtig aneinander gereihte Tonnchen dar.
Jedes Internodium der noch griinen, assimilierenden oberen Sprossteile hat,
wie durch Lingsschnitte festgestellt wurde, im Querschnitt mehr oder
weniger die Gestalt der Abb. 11.%)

Die Dimensionsquotienten enthilt ebenfalls Tab. 1. Man hitte vermuten
kénnen, dass der Sukkulenzgrad recht hoch sein wiirde. Das bestitigte sich
jedoch nicht. Die Oberflichenentwicklung ist im Verhaltais zu den anderen
Pflanzen grosser. Trotz der Kleinheit des Trockengewichtes, auf Fliche
bezogen, liegt der Wassergehalt in Prozenten des Frischgewichtes inner-
halb der den andeten Pflanzen eigentiimlichen Werte.

Wie bei Nitraria retusa (Forsk.) AscHERs. konnen auch fir Arzhrocnemum
laweum (DEL.) UNG. STERNB. einige Zahlen beigefiigt werden, die aus den
Daten von StoCKER (1928, S. 32) berechnet wurden. Sie stammen von
PAlanzen, die am 3.3.1925 auf dem Schlickwatt der Menzale-Lagune bei
Port Said untersucht wurden. Auch diese Werte unterscheiden sich be-
trichtlich von denen aus Tauorga. Dies konnte auf eine andere Berech-
nungsweise der Oberfliche, auf jahreszeitliche Unterschiede oder auf ver-
schiedene Standortsverhiltnisse zuriickzufiihren sein. Der Wert fiir den
Wassergehalt

Oberfliche

1) Anm. Die Oberflichenbestimmung wurde in der Weise durchgefithrt, dass
AB und CD der Abb. 11 als Viertelkreisbdgen mit dem Radius a aufgefasst wut-
den, die jeder um einen Zylinder mit dem Radius b und der Hohe a rotieten.
Dann ist die Oberfliche, die diese rotierenden Bogen beschreiben
Og == 2 ( na? 4 n%ab).
Das Mittelstiick des Tonnchens wurde als Zylinder mit dem Radius a2 + b und
der Hohe ¢ berechnet, Fiir den Mantel ergibt sich
M=2nr(a+ b)c.
Abgesehen von dem Ansatzstiick an die beiden Nachbarténnchen oben und unten
betrigt die freie Oberfliche jedes Tonnchens demnach
Or=2(a 4+ b) zc + 2 (ana? + nab)

Quotienten , den SHMUELI (1947-49, S. 122) von Pflanzen

oder
Or = 2n[a(c + 2a + wb) + bc] . ) )

Aus in Alkohol eingelegtem Material wurden zahlreiche Querschnitte angefertigt,
diese vergrossert ‘gezeichnet, die Lingen von a, b und ¢ gemessen und daraus
die OberHiche berechnet. Sodann wurden die ausgemessenen Tdnnchen ge-
trocknet, gewogen und die Oberflichenentwicklung errechnet, so_dass hieraus
die. Obetfliche der einzelnen zu den Messungen verwendeten Proben aus dem
Trockengewicht bestimmt werden konnte.
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bei Kallia am Toten Meer angibt (3,28), ist dagegen dem von Tauorga sehr
ahnlich.

Salicornia fruticosa L. Das bei Arzbrocnemum glancam angewandte Ver-
fahren der Oberflichenbestimmung liess sich bei Salicornia fruticosa L. nicht

. Trock ich
durchfithren. Dahet sei nur erwihnt, dass das \/'c:rhéiltmsii—f—:ﬂ1Ct
Wassergehalt

3,33 g/g betrug. Der Wassergehalt in Prozenten des Frischgewichtes hielt
sich in den iiblichen Grenzen (76.9 %). k‘

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die wenigen untersuchten
Sebkapflanzen gegeniiber den Pflanzen unserer Breiten sich nur durch ge-
ringere Oberflichenentwicklung unterscheiden, wihrend der Wassergehalt
in Prozenten des Frischgewichtes dhnlich ist. Gleiches stellte bereits
StockER (1928, S. 66, 68) fiir die Wiistenpflanzen fest. Der Sukkulenzgrad
der Salzpfannenpflanzen streut allerdings breiter als bei den Wiistenpflanzen
StTockERs (1928, S. 69).

Besonderes Interesse beansprucht der Spaltéffnungsapparat, dessen Be-
rechnung nach den iiblichen Methoden an der abgezogenen Epidermis
(vgl. P1sEx und CARTELLIERT 1934, S. 164-165, auch BERGER-LANDEFELDT
1936, S. 13) durchgefithet wurde. Bestimmt wurde die Zahl der Spalten
je Quadratmillimeter ober- und unterseitiger Blattfliche, die Linge der
Schliesszellen und des Zentralspaltes in 1 sowie das Spaltenareal, d.h. das
Produkt aus der Zahl der Spalten auf je einen Quadratmillimeter obet-
und unterseitiger Blattfliche und der Zeatralspaltlinge.

Bei den Sprésschen der Sukkulenten wurde cin Quadratmillimeter der
Epidermis eines Stengelinternodiums fiir die Betechnung gewihlt. Die
Zahlen sind also mit Werten von Blittern nicht unmittelbar vergleichbar.
Die Berechnung der Spaltoffnungen bei Asriplex mollis war wegen des
ungemein dichten Haatfilzes der Blitter mit grossen Schwierigkeiten ver-
kniipft.

Die Ergebnisse der Bestimmungen, durchgefiihrt an Pﬂanzenmaterlal des
Standortes Tauorga 1, enthilt Tab. 2.

Wie aus den angegebenen Zahlen hervorgeht, bietet der Spaltéffnungs-
apparat der untersuchten Pflanzen keine Besonderheit gegeniiber anderen
Pflanzen, weder in Form und Lage, noch in der Grésse der Spalten. Auch
das Spaltenareal ist durchaus normal. Auffallend geringe Spaltenzahlen je
Quadratmillimeter werden allerdings von SHMUELI (1947-49, S. 121) fiir

Durchschnittliche Zahl Durchschnittliche Linge SI;?}::F :
der Spaltsih f -
leélmgaEsidgrri%:;isﬁe der Schliesszellen ‘ des Zentralspaltes (Zahl der
Pflanze ’ inp inp Spalt-
- Sffnungen X
Blatt- | Blatt- Zu- Blatt- | Blatt- Blatt- Blatt- | LAnee des
oberseite | unterseite | sammen | oberseite | unterseite | oberseite | unterseite cntral-
spaltes)
Nitraria retusa 4
(Forsk.) Aschers. 96 165 261 30.4 29.6 14.3 12,6 | 3452
Atriplex mollis Desf. | 150 178 328 33.8 26.0 12.0 9.3 3455
Arthrocnemum
glaucum (Del.)
Ung. Sternb. 117 25.8 9.0 1053
Tabelle 2. Die Spaltoffnungsapparatur einiger Sebkapflanzen.
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Nitraria retusa (64) und Arthrocnemum glaneum (57) von Pflanzen bei Kallia
am Toten Meer angegeben.

Fiir die wichtigen Beobachtungen des Spaltenspieles nach den iiblichen
Methoden (Infiltrationsmethode von MoriscH (1912) und STEIN (1912,
1913) und Kollodiummethode von WeNzL (1939 a und b) erwiesen sich die
Sebkapflanzen bis auf einige Ausnahmen als durchaus ungeeignet. Daher
kann nur auf die Angaben von Stocker (1928, S. 73-76), FirBas (1931,
S. 456-465) und vor allem von VAssiLJEw (1931), der mit den Methoden
von Lroyp (1908) und LorrreLp (1921) arbeitete, verwiesen werden.

Von den Wurzelsystemen der meisten perennierenden Wiistenpflanzen
ist immer wieder mitgeteilt worden (CanNoN 1911, 1913, FITTING 1911,
S. 212-213, THOMAS 1922, STOCKER 1928), dass sie nicht in grossere Boden-
tiefen vordringen. Kiifzlich hat jedoch Stocker (1954, S. 294, 1956a,
S. 74) bei den Perennen der Kies- und Lehmwiisten Stidalgeriens das Ge-
genteil festgestellt.

Beim Nachgraben in der Salzpfanne Tauorga hat sich gezeigt, dass sich
die perennen Sebkapflanzen durch ein wenig tiefgehendes Wurzelwerk aus-
zeichnen, aber wohl einfach deswegen, weil der in geringer Tiefe anste-
hende steinharte Gips ein weiteres Vordringen ausschliesst. Alle Wurzeln
halten sich daher nur in dem zweiten, etwas feuchteren Horizont (vgl.
Teil I1I dieser Arbeit, Vegetatio 7, 1957, S. 186). Dass das flachstreichende
Wutzelsystem der Pflanzen in der Salzpfanne nur eine 6rtliche Erscheinung
ist, geht aus den Angaben SaMUELIs (1947-49, S. 124) hetvor, der bei den-
selben Arten am Toten Meer wesentlich tiefergehende Wurzelsysteme fand.

Wiisten- und Sebkapflanzen gemeinsam ist, dass die Konkurrenz durch
Nachbarpflanzen fast ginzlich ausfillt, da ja die Vegetation sehr offen ist,
und die einzelnen Individuen recht weitgestellt sind. Hier gilt in besonderem
Masse der Umstand, der beispielsweise auch fiir die alpinen Schuttpflanzen
charakteristisch ist (BERGER-LANDEFELDT 1936, S. 21), dass ndmlich im
Wuchsraum der Pflanze eine geniigende Menge Verbrauchswasser vorhan-
den sein muss. Wie fiir die alpinen Schuttpflanzen kommt es also auch fiir
die Sebkapflanzen in gesteigertem Masse darauf an, den zur Verfiigung
stehenden grossen Wuchsraum dutch ein geeignetes Wutzelsystem voll
auszuniitzen.

3. TRANSPIRATION

Einen Einblick in die Transpirationsverhiltnisse det Sebkapflanzen sol:
len einige Tageskurven gewihren.

Bei den Transpirationsbestimmungen ) wurdé® die kurzfristige Wage-
methode von HUBER (1927) und STOCKER (1929, 1956 b, S. 297-302) an-
gewendet. Wegen det extremen Verhiltnisse wurde die Expositionszeit der
Sprosschen ganz kurz gewshlt. Bei Nifraria retusa und Atriplese mollis
kamen beblitterte Sprésschen zur Verwendung, deren Stengel gleich nach
Beendigung des Versuches riickgewogen wurden. Die Transpiration der

1y Anm. Wie schon zu meiner Alpenarbeit (1936) stellte mit auch diesmal Herr
Prof. Dr. MARKGRAF (jetzt Universitit Ziitich) in liebenswiirdigster Weise seine
Transpitationswaage (Bunge, Hamburg) zu den Messungen zur Verfigung,
wofiir bestens gedankt sei.
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nur sehr kleinen Stengelstiickchen wurde nicht in Ansatz gebracht. Bei
Arthrocnemnm glancum und Salicornia fruticosa wurde mit den griinen Spitzen-
sprossen gearbeitet.

Fiir die die Transpirationsbestimmungen erginzenden Klimamessungen
stand allerdings nur ein sehr einfaches Instrumentarium zur Verfiigung.

Als Beispiele fir die Transpiration von Nitraria retusa (Forsk.)
Aschers,, dem Salpeterstrauch, sind die Messungen vom 12.8.1939 in
Tauorga 1 in Abb. 12 und vom 17.8.1939 in Tauorga 2 in Abb. 13 wieder-
gegeben.

An beiden Versuchstagen war der Himmel — wie gewohnlich — fast
wolkenlos und die Sonne strahlte bis zu ihrem Untergange unvermindert
herab. Der Tagesgang der Transpiration von Nifraria retusa vetlief an
beiden Standorten nach dem bekannten doppelwelligen Typus. Simtliche
kleinklimatischen Daten zeigten, dass der Versuchsplatz Tauorga 2z extre-
mer war als Tauorga 1, vermutlich wegen seiner Lage in einer flachen
Mulde. Wie bereits erwihnt (siche Teil I1l dieser Arbeit, Tegezatio 7, 1957,
S. 193) war Tauorga 2 aber, was den Wasserhaushalt des Bodens anlangte,
giinstiger als Tauorga 1. Wegen der hoheren Verdunstungskraft der Atmo-
sphire und wegen der besseren Ausnutzungsmoglichkeit des Bodenwassers

Nitraria retusa (Forsk.)Aschers.
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Abb. 12. Tagesgang einiger Klimafaktoren (a) Wirmestrahlung in Pflanzenhohe
in °C, b) Evaporation mit griiner Loschpapietscheibe in mg/dm? .min,
c) relative Feuchtigkeit in 1,50 m Héhe in %, d) Lufttemperatur in
1,50 m Hohe in °C) und der Transpiration, e) bezogen auf Oberfliche
in mg/dm? min, f) bezogen auf Frischgewicht in mg/g .min von
Nitraria retusa (Forsk.) AscHERs. in Tauorga T am 12.8.1939.
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Nitraria retusa (Forsk) Aschers.
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Abb. 13. Tagesgang einiger Klimafaktoten (a) Wirmestrahlung in Pflanzenh&he
in °C, b) Evaporation mit griiner Loschpapierscheibe in mg/dm? .min,
¢) relative Feuchtigkeit in 1,50 m Hohe in 9%, d) Lufttemperatur in
1,50 m Hohe in °C) und der Transpiration, e) bezogen auf Oberfliche
in'mg/dm? .min, ) bezogen auf Frischgewicht in mg/ .min sowie g) der
apparenten Assimilation, bezogen auf Frischgewicht in y CO,/g .min
und h) der Dunkelatmung, bezogen auf Frischgewicht in y CO,/g .min
von Nitraria retusa (Forsk.) AsCHERS. in Tauorga 2 am 17.8.1939.

hitte man erwarten sollen, dass die Transpiration in Tauorga 2 hoher war
als in Tauorga 1. Dies war jedoch merkwiirdigerweise nicht der Fall.

Atriplex mollis Desf. Wenige Meter von dem Salpeterstrauch entfernt
wuchs an beiden Versuchsplitzen A#riplex mollis DEsF. Der Tagesgang
dieser Pflanze in Tauorga 1 am 26.8.1939, einem vollig wolkenlosen Vet-
suchstag, ist in Abb. 14 wiedergegeben. Der Verlauf der Kurve ist insofern
interessant, als um 11.15 h ein steiles Maximum esreicht ist,am Nachmittage
jedoch kein zweites Maximum mehr erscheint, Vielmehr fillt die Transpira-
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Atriplex mollis Dest
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Abb. 14. Tagesgang einiger Klimafaktoren () Warmestrahlung in Pflanzenhéhe
in °C, b) Evaporatxon mit grinet Loschpapierscheibe in mg/dm? .min,
c) relative Feuchtigkeit in 1,50 m Hohe in %, d) Lufttemperatur in
1,50 m Hohe in °C) und der Transpirauon ¢) bezogen auf Oberfliche
in mg/dm? .min, ) bezogen auf Frischgewicht in mg/g .min von
Atriplex mollis DEsF. in Tauorga 1 am 26.8.1939.

tion ganz gleichmissig und allmihlich ab zu einem Nullwert um 18.20 h.
Die stomatire Transpiration wird also bereits um diese Zeit vollig einge-
stellt, aber auch die cuticulire Transpiration ist durch den dichten Haarfilz
der Blitter so herabgedriickt, dass bei der kurzen Expositionszeit der Blit-
ter kein merkbarer Gewichtsverlust mehr eintritt. Der Tagesgang der
Transpiration zeichnet sich also durch Eingipfligkeit mit starker Asymmetrie
aus. STOCKER (1956¢, S. 455) schreibt, dass dieses Verhalten unter schr
harten Bedingungen nicht selten zu sein scheine.

Salicotnia fruticosa L. Eine Tageskurve der Ttranspiration dieser
Pflanze aus Tauorga 2 vom 18.8.1939, einem ebenfalls véllig wolkenlosen
Versuchstag, zeigt Abb. 15. Der Tagesgang war einwellig. Der Abfall nach
11.15 h war, wie mit der Infiltrationsmethode gepriift werden konnte, auf
Spaltenschluss zuriickzufiithren. Die erneute Offnung der Spalten in den
spiten Nachmittagsstunden, die durch Infiltrationsversuche ausgewiesen
wurde, brachte wegen der schon stark gesenkten Verdunstungsbedingun-
gen kemen erneuten Transpirationsanstieg mehr. Der Tagesgang ahnelt
daher dem von Azriplex moliis.
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Salicornia fruticosa L.
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Abb. 15. Tagesgang einiger Klimafaktoren (a) Wirmestrahlung in Pflanzenhdhe
in °C, b) Evaporation mit griiner Loschpapierscheibe in mg/dm? .min,
¢) telative Feuchtigkeit in 1,50 m Héhe in %, d) Lufttemperatur in
1,50 m Hohe in °C) und f) der Transpiration, bezogen auf Frischge-
wicht in mg/g .min sowie g) der apparenten Assimilation, bezogen auf
Frischgewicht in y CO,/g .min und h) det Dunkelatmung, bezogen auf
Frischgewicht in y CO?/g .min von Salicornia fruticosa L. und dex
Bodentemperaturen in °C i) in 1 em Tiefe, k) in 25 cm Tiefe, 1) in
so cm Tiefe in Tauorga 2 am 18.8. 19309.

Arthrocnemum glaucum (Del) Ung. Sternb. Die bisherigen Bei-
spiele betrafen simtlichst vollig klare, sehr gleichmissige Versuchstage.
Fiir Arthrocnemum glancum (DEL.) UNG. STERNE. liegt aber eine in Abb. 16
dargestellte Messserie vom Vetsuchsplatz Tauorga 1 vor, die an einem
Tage (25.8.1939) mit Sandsturm — Ghibli geheissen — aufgenommen
wurde. Sie ist besonders interessant, weil sie iiber das Verhalten der
Pflanze wihrend eines Sandsturmes und ihre Beeinflussung durch diesen
Aufschluss gibt. Deswegen soll sie hier als Beispiel folgen.
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Arthrocnemum glaucum (Del)Ung. Sternb.
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Abb. 16. Tagesgang einiger Klimafaktoren (a) Wirmestrahlung in Pflanzenhhe

in °C, b) Evaporation mit griiner Lschpapierscheibe in mg/dm? .min,
wobei jedoch ab 12,00 h die Werte ungenau werden, weil die Scheibe
versandet, c) relative Feuchtigkeit in 1,50 m Hohe in %, d) Lufttempe-
ratur in 1,50 m Hohe in °C) und det Transpitation, ) bezogen auf
Obetfliche in mg/dm? .min, f) bezogen auf Frischgewicht in mg/g .min,
sowie g) der apparenten Assimilation, bezogen auf Frischgewicht
in y CO,/g .min und h) der Dunkelatmung, bezogen auf Frischgewicht
in v COufg .min von Arthrocnemum glansnm (DEL.) UNG. STERNB.
wihrend eines Sandsturmes in Tauorga 1 am 25.8.1939.
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Am frithen Morgen des 25.8.1939 war noch nichts von einem kommen-
den Sandsturm zu bemerken ausser etwas erhdhten Temperaturen und ge-
senkter relativer Feuchtigkeit. Aber an diesem Tage zeigten sich die vielen
Fliegen besonders unertriglich und quilend, den Einheimischen ein si-
cheres Zeichen eines nahenden Sandsturmes. Der in Wiistengebieten ja
bekanntlich dauernd wehende Wind nahm gegen 11.30 h boigen Charakter
an und begann, Sandwolken vor sich her zu treiben. Die Geschwindigkeit
der aufeinanderfolgenden Stosse nahm zu und auch ihre Heftigkeit. Es
entwickelte sich schliesslich ein heisser Sturmwind, der in abwechselnd
mehr oder weniger starken Wellen dahinbrauste. Seine unangenehme Wis-
kung bestand vor allem in den Unmengen feinsten Sandes, den er mit-
fithrte. Stundenlang war dieses Sandgeblise so stark, dass, wenn eine neue
Welle heranbrauste, sie himmelhohe Sandnebel, wie eine dichte rotgelbe
Wand heranwilzte. Hatte diese Sandwolke den Versuchsplatz etreicht und
iiberflutet, waren auch die Gegenstinde in geringer Entfernung nicht meht
oder nur schemenhaft zu erkennen, ganz so wie in dichtem Nebel, nur dass
er eben nicht aus Wasserttopfchen, sondern aus ganz feinen Sandkdrnchen
bestand. Wihrend dieser Zeit war die sonst so strahlende Sonne verfinstert,
die Gegenstinde und Striucher warfen keinen Schatten mehr. Auch
wihrend der sekundenlangen Pausen des Sturmes horte das Sandgeblise
nicht auf, aber die Sandwolken erreichten dann nicht mehr gtéssere Hohen,
sondern trieben in etwa 1-1,5 m tiber dem Boden dahin. Mit Annsherung
an den Boden nahm zwar die Geschwindigkeit des Windes ab, die Stirke des
Sandgeblises aber zu, nicht nur wegen der grosseren Michtigkeit der Sand-
teilchen, sondern auch wegen deren grosseter Dichte. Hinter den Diinen oder
dem Zelt bot sich kein Schutz vor dem Sturm, da sich im Windschatten
immerwihrend Wirbel bildeten, in die der Flugsand des Bodens mit hin-
eingezogen wurde. Selbst durch die Bahnen des vor dem Sturm fest Ver-
ankerten Zeltes rieselte unaufhérlich fein filtrierter Sandstaub urid bedeckte
auch im Tnnern alle Gegenstinde mit einer dicken, dichten Schicht feinsten
Sandstaubes. Frither als sonst versank die Sonne hinter rotgelben Sand-
wolken. Dann ebbte auch der Sturm fast schlagartig ab, so plétzlich wie er
gekommen. Der Abend war angenchm kiihl. Er erschien einem kiihler als
sonst und merklich feucht. Der Himmel war wolkenlos. Die Windstirke
war die gleiche wie an anderen Abenden. Der Sturm hatte nicht ganz sicben
Stunden gedauert.

Am Morgen hatte noch wolkenloser oder fast wolkenloser Himmel ge-
herrscht. Er bestand auch wihrend des Sandsturmes fort, soweit sich das
durch die dichten Sandwolken hindurch zuweilen feststellen liess. Freilich
tauschten die Sandnebel und Sandwolken in ihrer physiologischen Wirkung
Bewolkung vor und det Sonnenschein war dutch den Ghibli mehr oder
weniger stark herabgesetzt je nach detr Dicke der Sandwolken, die der
Sturm emporpeitschte. Manchmal war es durchaus dunkel wie bei dichtes-
tem Nebel. Die Dimmerung setzte frither ein und dauerte ein wenig linger
als sonst.

Der normale Tagesgang der Verdunstung mit Mittagsmagimum wat an
diesem Tage vollstindig gestért. Die Evaporation erreichte schon um
10.25 h den bedeutenden Wert von 226.1 mg/dm? .min. Dieser Wert war
um rund 75 mg/dm? .min hoher als sonst um diese Zeit und der héchste von
mir gemessene iibethaupt. Besonders bemerkenswert war, dass dieser
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héchste Verdunstungswett einige Zeit sor dem Einsetzen des Sandsturmes
lag. Bei Beginn des eigentlichen Sandsturmes um etwa 11.30 h war die
Verdunstung beteits abgesunken und fiel auch wihrend des Sturmes
schnell und gleichmissig weiter ab zu dem Abendwert von 35,2 mg/dm?2.min
um 18.35 h, mit dem die Messserie abgebrochen wurde. Wahrschein-
lich liegt aber dieser wie tiberhaupt die Werte wihrend des Sturmes zu
niedrig, weil die ausgelegte feuchte griine Loschpapierscheibe zwar einen
richtigen Anfangswert, aber einen falschen Endwert zeigte, da sich der
durch den Sturm stindig auflagernde Sand nicht beseitigen und die ver-
dunstete Wassermenge kleiner erscheinen liess, als sie in Wirklichkeit war.

Auch der Gang der relativen Feuchtigkeit war an diesem Tage vom
normalen Verlauf vollig abweichend. Aber dhnlich der Evaporation lagen
die extremsten Werte vor oder bei Beginn des Sandsturmes (um 10.00 h:
20,7%, um 11.50 h: 18,39, der niedrigste von mir gemessene Wert) und
normalisierte sich wihrend des Sturmes (um 13.05 h: 31,6%, um 17.30 h:
60,1%). ‘

Dieselbe Erscheinung liess sich auch bei den Lufttemperaturen beobach-
ten (10.00 h: 40,3°C, 11.50 h: 41.7°C, 13.05 h: 39.8° C, 17.20 h: 29,8° C).
Die Maximalwerte der meteorologischen Stationen am 25.8.1939 betrugen
ibrigens fiir Misurata Cittd 44,4° C, Buerat-el Hsun 42,5° C und Sirte
44,6° C,

Am Schwarzkugelthermometer wurden in Tauorga 1 an diesem Tage
abgelesen: um 11.50 h: 80.0° C, um 13.05 h: 76,7° C, um 17.30 h: 41,4° C.

Besonders interessant musste es nun sein, das Verhalten der Pflanzen
unter diesen extremen Bedingungen und die Wirkung des Sandsturmes
auf die Pflanzen, soweit das moglich war, nidher zu untersuchen.

Beginnen wir mit den 4usseren Erscheinungen. Hieriiber liegt bereits
eine Darstellung von THoMAS (1922, 8. 87) vot, der in der Libyschen Wiiste
am 13.4.1916 gegen Ende der Winterregenzeit einen mehrtigigen Sand-
sturm erlebte, der, so schreibt er, ,,grosse Sandwolken emportrug, die wie
Nebel auf der Bodenoberfliche entlangtrieben. Die Temperatur stieg be-
trichtlich, trotzdem die Sonne verfinstert war, und betrug iiber 45° C, die
Luft fihlte sich stark trocken an und war beladen mit Sandkdrnern, die
eine schmerzende Wirkung auf der entblossten Haut hervorriefen. Der
Wind liess wihrend der Nacht nach, aber es blieb heiss und fiel kein Tau.
Der Sturm hielt auf diese Weise fiir die nichsten zwei Tage an und seine
Witkung auf die Vegetation war sehr eindrucksvoll. Alle Bliiten und jun-
gen Pflanzenteile waren geschrumpft, die oberen Teile der griinen Zweige
von Calligoninm waren tot und oft abgebrochen, die Friichte dieser
Pflanze vertrocknet und ganz hart geworden, die meisten von ihnen waren
von den Pflanzen gerissen und in alle Richtungen verweht. Die oberen
Stammteile von Heljotropinm lutenm waren verwelkt und tot, sie hatten alle
jingeren Blitter vetloren. Alle Pflanzen erschienen sehr stark gewelkt,
ausgenommen fmperata ¢ylindrica, die unberiihrt schien. Viele Pflanzen schie-
nen teilweise entwurzelt, besonders Pulicaria und Polygonnm ; tatsichlich hatte
der Wind die oberflichlichen Sandschichten um sie entfernt und 20-25 cm
des Wurzelstockes lagen frei — dies zeigte die Wichtigkeit tiefen Wurzel-
werkes. Die Oberflichenwurzeln von Panicum turgidum lagen sehr hiufig
bloss. In anderen Fillen waten die Pflanzen ganz oder teilweise vergraben™.

Soviel iibet das dussere Bild.
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Es fragt sich nun, welche besonderen Witkungen der Sandsturm auf den
Lebenshaushalt der Pflanzen austibt. Nach TrHoMAS (1922, S. 87-88) z.B. —
als einem Beobachter von vielen — sind sie von zweierlei- Art. Einerseits
spricht er von der durch die schr heisse und trockene Luft und den sehr
starken Wind ausserordentlich gesteigerten Transpiration, andererseits von
der mechanischen Wirkung durch den Schliff des schnell bewegten Sandes.
Die Kieselsteine und Stiicke verkieselten Holzes, die auf dem Wiistenboden
ligen, seien erodiert und poliert und die Pflanzen nichst dem Boden
miissten unter den erodierenden Wirkungen des Sandgeblises in derselben
Weise leiden. Hierauf fithrt er auch die zwergige biischelige Tracht der
Wiistenpflanzen zuriick, wenn er auch die Mithilfe der dauernd knabbern-
den Kamele nicht ausser acht lisst und eine sichere Entscheidung nicht
trifft. _

Die Witkungen des in Tauorga 1 beobachteten Sandsturmes auf das
dussere Vegetationsbild waren von wesentlich geringerer Art, als es nach
der Darstellung von THOMAS zu erwarten gewesen wire. Gewiss, mancher
Spross wat abgerissen und manches Wurzelstiick freigeblasen, auch der
Sand stark verlagert. Aber diese Verinderungen waren durchaus nicht auf-
fallend. Binzig bei Swaeda vermiculata Forsk. wurde eine weitere kriftige
Rétung det vother schon statk anthozyanhaltigen sukkulenten Blittchen
notiert.

Diese Untetschiede gegeniiber den Beobachtungen von TrHoMAS diirften
sich aber leicht erkliren lassen. Die Hauptperiode der Sandstiirme an der
Nordkiiste Libyens und Agyptens reicht nach LuNson (1950, S. 5, 6) von
Mitte September bis Mitte Juni. TroMAs erlebte einen Sandsturm im April,

. also am BEnde der Winterregenzeit und damit am Ende der Vegetations-
periode, vielleicht sogar den ersten grosseren der angehenden Trockenzeit.
Diesem fiel nun alles, was im Winter von Annuellen aufgekommen war,
schlagartig zum Opfer. Alles, was noch in Bliite war, wurde vernichtet. Alle
jiingeren Triebe, die noch nicht hinreichend gefestigt waren, wurden ab-
gerissen. So schreibt auch STOCKER (1928, S. 21): ,,Solche Chamsinstiirme
pflegen im Mai die letzten Reste der Frithjahrsvegetation hinweg zu fegen”.
Der Sandsturm in Tauotrga 1 gehérte zu den leichteren und lag ausserhalb
der von Lunson angegebenen Haupt-Ghibliperiode. Er was also gewisset-
massen ein Nachliufer, nachdem bereits zahlreiche andere und weit schwe-
rere das Vernichtungswerk getan hatten. So waren also nur sozusagen die
alten Kimpen iibriggeblieben, an denen der Sturm ziemlich machtlos wat,
alles andere war den fritheren bereits zum Opfer gefallen, Daher war auch
verstindlich, dass die zu dieser Zeit noch lebende Vegetation der Sebket
zumeist aus Zwergstriuchetn bestand und nach dem Sommeraspekt durch-
aus als Salz-Zwergstrauchheide angesprochen werden konnte.

Die am Sandsturmtage gemessene Transpiration ist ebenfalls in Abb. 16
eingetragen. Der Tagesgang ist einwellig mit Maximum um 11.45 h und
anschliessendem zunichst steilem, dann nur noch missigem Abfall. Zieht
man zur Deutung dieses Transpirationsvetlaufes auch die (hier nicht wieder-
gegebene) relative Transpiration heran, so scheinen die exttemen Bedin-
gungen in der Vorzeit des Sandsturmes nur zu ganz geringen Spaltenregu-
lationen zu fithren. Erst zu Beginn des Ghibli setzt in einer Art ,,Schock-
wirkung” der Spaltenschluss ein, der jedoch allmihlich wieder zuriickgeht.
Eine dhnliche Schockwitkung ist beispielsweise auch bei der Transpiration
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von A#riplesc mollis DEsF. an einem anderen, hier nicht besprochenen Ves-
suchstage mit ghibliartigem Witterungscharakter in Tauorga 2 festzustellen.
Die langsame Offnungsbewegung der Spalten wihrend des Sandsturmes,
die sich an der auf Frischgewicht oder Oberfliche bezogenen Transpiration
nicht ablesen, aber am Gang der relativen Transpiration erkennen lisst, zeigt
sich tibrigens auch an gleichzeitig durchgefiihrten Assimilationsmessungen.

Abschliessend scheinen zwei Punkte von besonderem Interesse zu sein:

Hrstens ndmlich, dass die Pflanze auf die ethebliche Verschirfung der
klimatischen Bedingungen insbesondere in der Vorzeit des Ghibli durch-
aus nicht reagiert. Es scheint also so, dass in physiologischer Hinsicht von
diesen am BEnde der Trockenzeit noch lebenden Pflanzen oder wenigstens
von Arthrocnemum glancam ein Sandsturm wider Erwarten nicht nur ohne
nennenswerten Schaden, sondern vielmehr ohne grossere Regulationen et-
tragen wird. »

Und zweitens ist die mit Einsetzen des Ghibli eintretende Schockwirkung
auf die Pflanzen hervorzuheben, die trotz gleichzeitig beginnender Milde-
rung der dusseren Bedingungen zum Schliessen der Spalten fithrt. Eine
Erklirung hierfur kann vorliufig nicht gegeben werden.

Die im vorhergehenden behandelten Versuchspflanzen wurden teilweise
auch von -Stocker (1928) in Agypten sowie von BRrAUN-BLANQUET,
Bruarucua und MEIER (1931, S. 24) im Lagunengebiet von Montpellier in
Siidfrankreich beobachtet. Die von ihnen ermittelten Transpirationszahlen
liegen ausnahmslos unter denen der Sebkapflanzen. Dies diirfte auf die
Unterschiede in den Standortsverhiltnissen, in der Untetsuchungszeit und
vor allem in den Versuchsmethoden zuriickzufithren sein. (vgl. hierzu auch
VASSILJEW 1931, S. 268).

Vergleichen wir die hochsommerliche Transpiration der untersuchten
Sebkapflanzen mit der von Halophyten unserer Breiten, etwa det Notdsee
(nach ScrRATZ 1937), so ergibt sich folgendes: Die auf Obetfliche bezogene
Transpiration der Sebkapflanzen liegt etwas iiber der der Nordseehalo-
phyten. Bezieht man die Transpiration auf Frischgewicht, so passen die
Sebkapflanzen etwa in die stirker transpirierende Gruppe der Notdsee-
halophyten. Berechnet man den Wasserumsatz, so zeigt sich, dass er bei
Sebkapflanzen etwas lebhafter ist als bei Notdseehalophyten.

STOCKER (1954, S. 292-294, 1956 a, S. 73-74, 1956 ¢, S. 449-451, 1956 d,
S. 134, 1957, S. 419) hat neuerdings darauf hingewiesen, dass sich die
Wiistenpflanzen selbst wihrend der ausgesprochenen Trockenheit durch
einen stomatir gesteuerten eimwelligen Tagesgang der Transpiration aus-
zeichneten. Dies habe sich bereits bei ScmraTz (1931), EvEnarr und
Ricurer (1937), KiLrian (1931 b, 1932), SHMUELY (1948) und EckArDT
(1952) gezeigt, sei aber nicht erkannt worden. Zur Erlduterung dieses
eigenartigen Verhaltens der Wiistenpflanzen fithtt STockeR (1954, S. 296,
1956 a, S. 74, 1956 d, S. 734, 1957, S. 420) w.a. den Wirmehaushalt an.
Schon HARDER, Frrzer und LoReNZz (1932, S. 144) batten angenommen,
die Spalten wiirden deswegen offen gehalten, weil dadurch die Transpira-
tion im Gange bliebe, Verdunstungskilte erzeugt und der Gefahr der
Uberhitzung gesteuert wiirde. Sie massen deswegen dem dauernd wehen-
den Wiistenwind grosse Bedeutung bei und schrieben, dass ,,seine Wirk-
samkeit aber naturgemiss noch durch die Transpiration stark unterstiitzt
bzw. tibertroffen” wiitde. In einer fritheren Arbeit (1930, S. 734-735) war
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Harper allerdings der Meinung gewesen, dass ,,der Wind bei den extremen
Wiistenpflanzen nur durch direkte Wirmeabfuhs, nicht dutch Erzeugung
einer gegeniiber ruhiger Luft grosseten Verdunstungskilte kijhlend”
wirke. Wie dem auch sei, man solite sich davor hiiten, den Abkithlungs-
effekt durch Transpiration zu tiberschitzen. Unter normalen Verhiltnissen
diirfte er iibrigens kaum ,,nétig” sein (BERGER-LANDEFELDT 1958, S.
30-31). Soll nun dic Einwelligkeit der Tagestranspiration in der Tat der
Uberhitzung der Organe durch Einstrahlung begegnen, miisste sie nicht
nuy fliir Wisstenpflanzen, sondern auch fiir Salzpfannenpflanzen, die dieser
Gefahr in der gleichen Weise ausgesetzt sind, gelten. Die Regel von der,
Einwelligkeit der Tagestranspiration wird aber von Salzpfannenpflanzen
durchbrochen, -denn der Tagesgang der Transpiration von Nitraria retusa
ist beispielsweise deutlich zweiwellig, ohne dass Hitzeschiden auftreten.
Nach den Untersuchungen von LANGE (1957) gibt es auch unter den Wiisten-
pflanzen eine ganze Gruppe, die einer Hitzeschidigung durch entsprechen-
de Resistenz begegnen.

Eine Schitzung der Tagessummen der auf Frischgewicht bezogenen
Transpiration ergibt etwa folgende Werte:

Nitraria retusa 2.9 g/g'd (Tavorga 2) bis 3.4 g/g'd (Tauorga 1),

Atriplex mollis 1.4 glg * d,

Arthrocnemum glancum 2,4 glg'd,

Salicornia fraticosa 3.3 glg"d.

Berechnet man aus den Werten von SHMUELI (1947-49, S. 133) von
Kallia am Toten Meer tiberschlagsmissig die Tagestranspiration beispiels-
weise an einem Augusttag (21.8.1941), dann erhilt man etwa fiir

Nitraria retusa, Biischelblitter (die stirker transpirieren als die anderen)
4.1 g/g.d,

Arthrocnemum glancum 2.7 gfg'd,
also ganz dhiliche Tagessummen wie in Tauorga.

Vergleicht man diese Zahlen, soweit dies mdglich ist und aus den wenigen
Angaben iiberhaupt Schliisse zu ziehen sind, beispielsweise mit Werten
von mitteleuropiischen Glykyphyten (nach Prsex und CARTELLIERI 1941)
oder Notdseehalophyten (nach ScHRATZ 1937), dann ergibt sich folgendes:

Die Wassermengen, welche die Sebkapflanzen im Hochsommer abgeben,
sind nicht grosser als die det am schwiichsten transpirierenden mitteleuro-
piaischen Glykyphyten und auch nicht grosser als die der Nordseehalophy-
ten. Fiir Wiistenpflanzen werden dagegen bisweilen weit hthere Transpira-
tionszahlen genannt (vgl. die Zusammenstellung bei Pisex und CARTEL-
LIERT 1041, S. 264-265). Diese sind aber vermutlich zu giinstigeren Zeiten
oder unter giinstigeren Bodenverhiltnissen gewonnen worden. Vergleicht
man dagegen die Transpiration det Sebkapflanzen im Hochsommer etwa
mit der der Pflanzen Judias (EvENARI und RICHTER 1937-38, S. 363) zu
unginstigen Zeiten oder z.B. der der Karoopflanzen (HeNrICI 1940, S. 35-
36) unter ungiinstigen Bodenverhiltnissen, so stimmen die Werte tiber-
raschend gut tiberein.

Fiir die Sebkapflanzen sind Hoch- und Spitsommer die extremsten
Jahreszeiten, giinstiger diirften dagegen der Herbst, der Winter und das
Frithjahr sein, wenn durch die Regenfille die Widian den Sebket reichliche
Mengen verhiltnismissig salzarmen Wassers zufithren. Transpirations-
zahlen der Sebkapflanzen zu diesen Jahreszeiten sind jedoch unbekannt.
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4. CO,-ASSIMILATION UND ATMUNG

Neben den beschriebenen Transpirationsuntersuchungen wurden an den
gleichen Versuchspflanzen auch Messungen der apparenten CO,-Assimila-
tion und Dunkelatmung durchgefithrt. Hierzu stand eine Apparatur nach
Horpurps, Huser und STOCKER (1936), allerdings ohne Verstirker und
Tongenerator (BEILER und SCHRATZ 1937, BEILER 1939) zur Verfiigung.
Die Leitfahigkeitsgefisse waren auf grund der Angaben von BeiLer und
ScaraTZ (1937, S. 358) ScHANDERL und Bosiaw (1939, S. 78-79) und
Stocker, REHM und PAETZOLD (1938, S. 575-576) verbessert und auch
sonst die Finrichtung den extremen Verhiltnissen besonders angepasst.
Abgeschnittene Pflanzenteile wurden auf grund der Bedenken von Harper,
Frizer und LoreNz (1932, S. 50) nicht verwendet. Der CO,-Gehalt der
Luft schwankte im Gegensatz zu MoeNcH (1937, S. 515) nur wenig (vgl.
auch CARTELLIERI 1940, S. 99 und KREUTZ 1941, S. 94-96).

Die Versuchsdauer und damit der Einschluss des Pflanzenteiles in die
Kivette wurde aus Temperaturgriinden auf ein Minimum beschrinkt.
Trotzdem sank die CO,-Assimilation besonders um Mittag oft unter den
Kompensationspunkt und traten die iiblichen Zusammenbriiche der Assi-
milation auf. In der Literatur begegnet man ihnen mit erstaunlicher Regel-
missigkeit, nur die dafiir ins Feld gefiihrten Ursachen wechseln (Zusam-
menstellung bei NEUWOHNER 1938, S. 673-676). Bel Wiistenpflanzen sind
sie schon von Harper, Frizer und LorexNz (1932, S. 151-152) angedeutet
und neuerdings wieder von STOCKER (1954, S. 298, 1956 a, S. 74, 1956 d,
S. 734, 1957, S. 419) in der Trockenzeit bei siidalgerischen Wiistenpflanzen
beschrieben worden. Stocker fiihtte diese Zusammenbriiche der Assimila-
tion auf den schlechten. Wasserzustand des Plasmas zuriick, der nach
Dastur (1925), WALTER (1928) und voN GurTENBERG und BuHR (19375,
S. 261-262) einen Assimilationsabfall bedingt. Da jedoch bekannterweise
(KniEr 1914, S. 50, HARDER 1915, PLAETZER 1917, S. 65, SALAGEANU 1942,
S. 3) die Atmung mit zunehmender Temperatur relativ stirker ansteigt als
die Assimilation, wird man allerdings die Sorge kaum los, dass diese ganzen
beobachteten Zusammenbriiche nur die Folge unnatiirlicher Versuchsbedin-
gungen sein konnten (siche schon BosIAN 1933-34, S. 266-267). Der wenn
auch noch so kurze Einschluss der Pflanze in die Kiivette und der dadurch
verursachte unter den extremen klimatischen Verhiltnissen kaum vermeid-
bare Temperaturanstieg (gerade in den Mittagsstunden!) kénnte nimlich
ein Absinken der Assimilation vortiuschen, das in der freien Natur nicht
oder nicht in dem Masse vorhanden ist, und kénate zu mehr oder weniger
falschen Vorsteﬂungen iiber den CO,-Haushalt fiihren. Daher beschrianken
wit uns im folgenden darauf, nur einige Beispiele anzufiihren,

Nitrarja retusa (Forsk.) Aschers. Dic am 17.8.1939 in Tauorga 2 ge-
messenen Werte der-apparenten Assimilation und Atmung sind in Abb. 13
mit eingetragen. Die Assimilationskurve zeigt einen breiten Mittagsein-
bruch mit CO,-Ausscheidung iiber einen Zeitraum von drei Stunden. Stoff-
gewinn wird nur am frithen Vormittag und Nachmittag erzielt. Zum Tages-
gang der Transpiration bestehen gewisse Beziehungen. Gegeniiber den
anderen Pflanzen ist die Assimilation von Nizraria retusa recht lebhaft, auch
die Atmung ist sehr hoch.
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Salicornia fruticosa L. Die Assimilations- und Atmungswerte vom
18.8.1939 aus Tauorga z enthilt Abb. 15. Auch hier liegen fiir mehrere
Tagesstunden die Werte unter dem Kompensationspunkt.

Arthrocnemum glaucum (Del.) Ung. Sternb. Als Beispiel fiir eine
Tageskurve der Assimilations- und Atmungsmessungen sei der 25.8.1939,
der Sandsturmtag, gewihlt (Abb. 16). Schon zu Anfang der Versuches vor
Einsetzen des Sandsturmes liegen die Assimilationswerte bei sehr starker
Atmung und hohen Lufttempetaturen tief unter dem Kompensationspunkt.
Mit dem Beginn des Sandsturmes sinkt die Atmung auf die Hilfte ihrer
urspriinglichen Hohe ab, die Assimilation bleibt aber fast den ganzen
Tag tber negativ, erst mit der Milderung der sehr extremen Bedingungen
dieses Tages am Spitnachmittag wird ein geringer Stoffgewinn etzielt.

5. HYDRATUR

Bei Betrachtung der Bodenverhiltnisse det Salzpfannen in Teil 11T dieser
Arbeit (Vegetatio 7, 1957, S. 193) hatten wir festgestellt, dass die Saugkraft
in der Wurzelzone mindestens 35-40 at betrigt, die von den Pflanzenwur-
zeln zu tiberwinden ist. Daraus folgt, dass von der Pflanze selbst noch
hohere Saugkrifte entwickelt wetrden miissen. Es fragt sich nun, wie die
Sebkapflanzen tatsichlich derartig betrichtliche Saugkrifte erreichen und
welche stofflichen Grundlagen ihnen dazu zu Gebote stehen.

Aus den Untersuchungen von SiMonts (1936, S. 222) wissen wir, dass
sich Glykyphyten bei Bodensaugkriften iiber 4o at zumeist schon im Zu-
stande des Welkens, z.T. wohl schon des irreversiblen Welkens befinden.
Bei Kulturpflanzen liegt die begrenzende Saugkraft der Bodenlésung sogar
noch wesentlich tiefer (nach Wabprrier, GaucH und STRONG 1947 fiir
Bohnien bei 7-8 at, Mais 10,5-11,5 at, Luzerne 12-13 at, Baumwolle 16-17 at).

Selbst bei den extremen ungarischen Szikpflanzen sterben die Wurzel-
haate und Saugwurzeln bei Erhdhung der Bodensaugkraft iiber 30 at ab
und 3o0-40 at Wurzelsaugkraft ist das Hochste, was die extremen Szik-
pflanzen zu leisten vermo6gen. Nichtspezifische Szikpflanzen kénnen schon
12 at nicht mehr iiberwinden. (STOCKER 1930, S. 48, 1933, S. 774, 776).

Chloridhalophyten unserer Breiten (BICKENBACH 1932, S. 337, BERGER-
LANDEFELDT 1933, BEHR-NEGENDANK 1939) ertragen Bodensaugkrifte von
20-25 at noch gut. Als Beispiele von Pflanzen, die hohe Bodensaugkrifte
itbetstehen, wurden nach den Untersuchungen von FaBers (1913, 1923)
immer die Mangroven betrachtet, bis Warrer und STEINER (1936, S. 159)
nachwiesen, dass die Bodenlésung nur selten iiber 25 at steigt (vgl: auch
Brum 1941). Hohere Bodensaugkeifte beobachtete STEINER (1935, S. 193~
194) in den Salzmarschen der nordéstlichen Vereinigten Staaten. Wenn et
abet den maximalen osmotischen Wett des Zellsaftes von Salicornia herbacea
mit 35 at und von S. muronata um so at ansetzt, kénnen hohere Boden-
saugkrifte in det Wurzelzone wenigstens auf lingere Zeit hin nicht ge-
herrscht haben. Da die Differenz zwischen dem osmotischen Wert der
obetirdischen Organe und der Bodensaugkraft gewohnlich mindestens 5-6
at (KNODEL 1939, S. 561) betrigt, wiitden sich 30-45 at als Maximalwerte
ertriglicher Bodensaugkraft ergeben. Zu ganz shnlichen Gréssen kommt
auch STOCKER (1928, S. 98, 103) in der 4gyptischen Wiiste. Nach ihm iiber-
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steigen die Wurzelsaugkrifte nicht 5o at und geht das Saugkraftgefille
zwischen Wurzel und Bodenwasser nicht iiber 10 at hinaus, so dass sich als
Durchschnittswert fiir die Bodensaugkraft 40 at ergibt.

Aus den angefithrten Beispielen geht hervor, dass der Grenzwett der
Bodensaugkraft im allgemeinen um 4o at zu suchen sein wird.

In diesen Rahmen wiirden sich die errechneten Saugkraftwerte der
Bodenlésung aus der Wuzrzelzone des Sebkabodens recht gut einfiigen.

Von Intetesse ist nun, ob die Pflanzen diese Bodensaugkrifte tatsichlich
zu kompensieten vermogen. Hierzu wiren Saugkraftmessungen an den
Whurzelhaaren am geeignetsten gewesen. Wegen der technischen Schwierig-
keiten und methodischen Unsicherheiten (vgl. OPPENHEIMER 1930, 1936,
WALTER 1930, S. 79-80; Ref. in Zischr. f. Bot. 24, 1930-31, S. 326-327;
1933; BUHMANN 1935) wurde aber darauf verzichtet. Stattdessen wurden
einige osmotische Werte 1) bestimmt, die in Tab. 3 zusammengestellt sind.

Bis auf Nitraria retusa (Forsk.) AscHeRs. liegen die osmotischen Werte
sehr hoch. Dies ist nicht anders zu erwarten, weil die Pflanzen unter ex-

Chloride,
Osmotische | berechnet
Datum Uhr- Pflanze Standort  Werte als Na cl,
zeit in at'bei | ausgedrickt
20° C in at-Aqui-
valenten
12.8.1939 | 15.30| Nitraria retusa (Forsk.) ¢ Tauorga 1 35.4 —
Aschers. :
26.8.1939 | 13.35 156 132
Tauorga 1
27.8.1939 | 10.40| Atriplex mollis Desf. 123 103
19.8.1938 | 13.20 ¢ Tauorga 2 152 108
18.8.1939 | 13.10 72.4 54.5
Salicornia fruticosa L. Tauorga 2
18.8.1939 | 16.30 69.9 50.9
. . | Mitteldeutschland
8.8.1949 | 11.00| Salicornia herbacea L. Salzstelle 55.8 50.7
Hecklingen bei
Stassfurt 47.0 39.0

Tabelle 3. Osmotische Werte und Anteil der Chloride bei einigen Sebkapflanzen.
(Zum Vergleich sind einige Messungen aus Mitteldeutschland von
einer Salzstelle mit dhnlichen Salzausblithungen wie in der Salzpfanne
hinzugefigt.)

1y Die zu diesem Zwecke fiir die kryoskopische Untersuchung (WarLTeR 1931)
eingesammelten Proben gingen jedoch leider infolge des Kriegsausbruches beim
Transport verloren. Ersatzweise musste daher die Bestimmung nach einem von
THREN (1934, S. 461) beschriebenen, etwas abgeinderten Verfahren aus Blatt-
material erfolgen, das urspriinglich zu andeten Zwecken eingesammelt, bei 65° C -
getrocknet und dessen Wassergehalt bekannt war. Bei osmotischen Werten fiber
59,8 at mussten ttbetrdies wegen der ungewdhalich tiefen Gefrierpunktserniedri-
gungen Presssaftverdiinnungen nach STEINER (1935, S. 104) vorgenommen wet-
den. Die Werte wurden mit den iiblichen Korrekturen (WaLTER 1936a) versehen.
Die sich aus den genannten Griinden etwa ergebenden nicht vermeidbaren Fehler
bei den osmotischen Werten mussten in Kauf genommen wetden, durften aber
sachlich nur wenig dndetn.
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tremen Verhiltnissen leben und sich den hohen Konzentrationen der Bo-
denlésung anpassen miissen, Selbst in Mitteleuropa kénnen Halophyten
unter gewissen Umstinden beinahe gleich hohe Atmosphitenwerte er-
reichen. Auch hierfiir enthilt Tab. 3 ein kleines Beispiel. Es handelt sich
dabei um eine Salzstelle in Mitteldeutschland (Hecklingen bei Stassfurt),
bei der die 6kologischen Verhiltnisse, wenn auch nicht so extrem wie in
den Salzpfannen Nordafrikas, jedoch ganz dhnlich liegen, und ebenfalls
starke Salzausblihungen auftreten. Salicornia herbacea L., die dort in Ge-
meinschaft mit anderen Halophyten in grosser Menge wichst, erreicht
osmotische Werte, die von Ausnahmefillen abgesehen (nach BEnr-NEGEN-
DANK 1939, S. 260-262 Zwergexemplare 78-84 at, normale um 4o at), weit
tiber denen liegen, die bei Pflanzen an Kistenstandorten gewohnlich auf-
treten (SCHRATZ 1936, S. 174; vgl. auch STEINER 1935).

Die Spanne zwischen den osmotischen Werten der Blitter der Sebka-
pflanzen und der Saugkraft der Bodenl6sung bietet geniigend Spielraum
zur Aufrechterhaltung der Turgeszenz und des Saugkraftgefilles Blatt-
Boden. Sie ist hoher als bei unseren heimischen Pflanzen, bei der sie meist
nur 5-7 at betrigt.

Gerade bei den Halophyten spiegeln die osmotischen Werte die Stand-
ortsverhiltnisse sehr eindrucksvoll wieder. Das geht auch aus den in der
Literatut (Zusammenstellung bei ADRIANI 1956 und 1958) genannten
Zahlen hervor,

Nitraria retusa (FORSR.) ASCHERS. (= #ridentata) untersuchte FIT1inG
(1911, S. 250) grenzplasmolytisch in der algerischen Sahara im Salzsumpf
bei Hammam es Salahin und fand Werte von 26,5-32,1 at. SHMUELI (1947-
49, S. 124-125) mass kryoskopisch bei Kallia am Toten Meer cine Jahres-
schwankung von 28,9-46,2 at. Diese osmotischen Werte stimmen gut mit
denen aus Tauorga iberein.

Wesentlich hohere, aber auch sehr viel unterschiedlichere osmotische
Werte werden fiir Salicornia fruticosa L. angegeben. Frr1ine mass an der
genannten Stelle und im Wadi Biskra oberhalb der Stadt tiber 100 at.
Cavara (1905, S. 53) fand bei rotiiberlaufenen Pflanzen, die an Salinen-
dimmen in Italien wuchsen, am 28.8 ktyoskopisch 92,6 at bei 20° C. In
ganz ihnlicher Grossenordnung wie in Tauorga verhielten sich die von
MonTaSIR (1937, S. 36-37) vermutlich im Juli ermittelten osmotischen
Werte von Salicornia_fruticosa auf det Tnsel Kom el-Dahab im Menzale-See
(Agypten): 55,8-78,5 at, wobei die Werte mit der Bodentrockenheit zu-
nahmen, wihrend TADRrOS (1936, S. 15-16) im Wadi Digla (13 Meilen siid-
ostlich Kairo) am 18.3. 1933 49,7 at und im Bezirk Mariut (Burg el-Arab)
am 8.5. 1933 66,2 at mass. Wesentlich geringere Werte fand nur Wikus
(BrAuN-BLaNQUET, WikUs, SurTER und BRAUN-BLANQUET 1958, S. 29) am
Etang du Prévost bei Montpellier (34,1-46,5 at).

Ebenfalls hohe osmotische Werte mit dhnlichen Schwankungen scheinen
bei Arthrocnemum glancnm (DEL.) UNG. StERNSB. aufzutreten. Kirrian und
FAUREL (1933, S. 777) massen in den Diinen von el Arfiane (Algerien)
41,2-42,2 at, im benachbarten Schott dagegen 46,3-49,8 at. SEMUELT (1947~
49, S. 126) fand an verschiedenen Stellen am Toten Meer am 24.10. Werte
zwischen 63,4 und 84,7 at (bei einer Saugkraft der Bodenlosung von 168
at an der Bodenoberfliche, 59 at in 12-20 cm und 52 at in 25-30 cm Boden-
tiefe). ADRIANTI (zitiert nach WALTER 1957, S. 174), der den Jahresgang des
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osmotischen Wertes von Mirz bis September von Arthrocuemum glancnm
auf den Salzbdden bei Montpellier untersuchte, gab im Frithjahr etwas iiber
40 at an. Die Werte stiegen dann an und erreichten ihr Maximum im Juli
mit 100 at. WALTER (1937, S. 174) mass am Meeresstrande bei Swakop-
mund 26,8 at (Chloride 19,4, Zucker 1,3 at), auf Sand 36,3 at (Chloride
23,1, Zucker o,z at), Boss fand im Swakopzivier 33 at, WALTER im Voigts-
grund (Siidwestafrika) 28,0 at (Chloride 21,0, Zucker 1,2 at), wihrend die
osmotischen Werte der Bodenlésung an der Oberfliche iiber 75 at, in 30 cm
Tiefe jedoch nur 3,6 at betrugen, die Pflanze also unter wesentlich gemil-
derten Bedingungen wuchs. '

Bei der oft bedeutenden Hohe der osmotischen Werte miissen erhebliche
Zellsaftkonzentrationen erreicht werden. Von Interesse ist nun die Frage
nach den Substanzen, die eine derartig grosse osmotische Wirkung aus-
18sen. Aus den Arbeiten von KiLLiaN (1931a), BickENBACH (1932, S. 359),
STEINER (1935), WALTER und STEINER (1936) und WALTER (1937) iiber die
stofflichen Grundlagen, die den Halophyten erméglichen, derartig hohe
Werte zu erreichen, um mit der Saugkraft des Bodens konkurrieren zu
kénnen, wissen wit, dass wenigstens die extremen Halophyten im allge-
meinen mindestens soviel Salz aufnehmen, dass die Konzentration der
Bodenlésung kompensiert wird (Warrer und STEINER 1936, S. 160). Zu
einer dhnlichen Ansicht kommen auch ArNorp (1936, S. 117) wenigstens
fir Salicornia vnd Suaeda und ScHraTz (1936, S. 175), der angibt, dass die
Na Cl-Konzentration grosser ist als die Gesamtkonzentration der wasser-
gesittigten Bodenldsung. Eben diese Meinung vertritt auch PoseE (1940,
S. 304). Daher ist zu erwarten, dass mit der Feststellung der Na Cl-Kon-
zentration im Zellsaft bereits der grosste Anteil an osmotisch witksamer
Substanz erfasst werden kann.

Hierzu wurden die Chloride im Presssaft metkurimetrisch (Dussk¥ und
TRILEX 1933) bestimmt, als Na Cl berechnet, so im Presssaft die Kochsalz-
konzentrationen ermittelt und die diesen dquivalenten Saugkraftwerte (in
at) in Tab. 3 aufgenommen.

Die erhaltenen Zahlen stehen mit den bishet bekannt gewordenen bestens
in Einklang. Der Hauptanteil an osmotisch wirksamer Substanz wird durch
Natriumchlorid bestritten. Und zwar ist derartig viel Salz aufgenommen,
dass nicht nur die Konzentration der Bodenlésung kompensiert (WALTER
und STEINER 1936, S. 160), sondern sogar noch um ein Betrichtliches iiber-
schritten wird. Zucker sind dagegen am Zustandekommen der hohen os-
motischen Werte nur in geringem Masse beteiligt.

Sehr eigenartig muss die Aufnahme der Chloride bei diesen Pflanzen
vonstatten gehen. Im Jugendstadium muss sie anlaufen (MonTFORT und
BRANDRUP 1927), spiter aber gedrosselt werden (ARNOLD 1955, S. 45).
Irgendwelche Driisen zum Absalzen besitzen die genannten Pflanzen nicht.
Bei Atriplex mollis DEsp. scheint jedoch eine andere, besonders eigenartige
Form des Absalzens vorzuliegen, die bisher noch nicht erkannt worden ist.

Zunichst einmal ist auffallend, dass die osmotischen Weste dieser Pflanze
aussergewohnlich hoch liegen (bis zu 156 at). Sie iiberragen die im allge-
meinen mit der kryoskopischen Methode ermittelten weit (vgl. z.B. die
allerdings winterlichen Werte der Halophyten KiLians (1935, S. 103-107)
auf den Pelsenriffen Algeriens) und liegen bereits im Bereich der fiir Wii-
stenpflanzen und Halophyten hin und wieder genannten sehr hohen Atmo-
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sphirenangaben (FITTING 1911 ; VON FABER 1913, 1923, BLAGOWESTSCHENS-
KI 1928), die mit dem plasmolytischen Verfahren gewonnen wurden, dessen
Ergebnisse gewisse Unsicherheiten nicht ausschliessen (vgl. OppENHEIMER
1932, S. 509-511, BUBMANN 1935, WALTER und STEINER 1936, S. 156-157).

Nun besitzt Azriplex mollis, wie schon erwihnt, auf der Ober- und Unter-
scite der Blitter zahlreiche in Stockwerken angeordnete Blasenhaare. Diese
enthalten eine wasserklare Flissigkeit, die nach Vorkens (1887, S. 54-55,
138) Wasser ist und ihn dazu gefithrt hat, diese Blasenhaare als Wasser-
speicher anzusprechen. Sehr einleuchtend ist, wie ebenfalls bereits bemerkt,
diese Deutung schon deswegen nicht, weil die Pflanze dieses kostbare
Wasser nicht gerade an exponierter Stelle speichern und der Méglichkeit
stirkster Verdunstung aussetzen wird. Tatsichlich ist auch die Transpira-
tion dieser Pflanze gegeniiber den anderen nicht erhoht. Diese Blasenhaare
diitften aber gar keine Wasserspeicher, sondern Absalzorgane sein. Die
Flissigkeit, die sie enthalten, ist kein reines Wasset, sondern eine Chlorid-
l6sung hoher Konzentration. Als der Gedanke auftauchte, die Blasenhaare
als Absalzorgane anzusprechen, lag leider kein Frischmaterial mehr vor.
Jedoch wutden von trockenen Blittern die Blasenhaare mit dem Rasier-
messer vorsichtig entfernt und gewichtsgleiche Teile von diesen und von
den ihrer Haare befreiten Blittern auf ibren Salzgehalt gepriift. Tatsichlich
war dieser bei den Blasenhaaren betrichtlich grosser als bei den haarfreien
Blittern, Dieses Ergebnis sprach also fiir die Richtigkeit der Annahme.
Dann wiirden sich aber auch die aussergewohnlich hohen osmotischen
Werte, die bei dieser Pflanze beobachtet wurden, und die, wie die anderen
Pflanzen zeigen, unter den Umweltbedingungen der untersuchten Sebka-
standorte gar nicht ,etforderlich” sind, verhiltnismissig leicht erkliren.
Diese Chloridmengen, die eigentlich von der Pflanze bereits ausgeschieden
sind, wetden ja bei der kryoskopischen Bestimmung mit erfasst und ver-
filschen die osmotischen Werte. Tatsichlich sind die Chloridmengen bei
dieser Pflanze ganz enorm und iibertreffen die gewohnlich festgestellten
weit (maximal 132 at). Hiermit wire auch verstindlich, warum VoOLKENS
diese Haare zumeist geplatzt fand. Er diirfte seine Schnitte in Wasser unter-
sucht haben. Vermutlich ist das Wasser schr rasch in die mit Chloridlosung
prall gefiillten Haare eingedrungen und hat sie zum Platzen gebracht. Die
Deutung der Blasenhaare als Absalzorgane scheint auch aus ,,Zweckmissig-
keitsgriinden™ einleuchtender zu sein, als sic als Wasserspeicher anzuspre-
chen, Es wire allerdings wiinschenswert, da nur Trockenmaterial zur Ver-
fiigung stand, die Funktion der Blasenhaate als Absalzorgane an frischen
Blittern nochmals zu diberpriifen.

6. MOGLICHKEITEN DES PFLANZENLEBENS UND
EINER NUTZUNG DER SALZPFANNEN.

Die Sebka ist eingebettet in eine sehr arme Halbwiisten- und Steppen-
formation. In dieser sonst so iiberaus kargen Landschaft macht die Salz-
pfanne mit ihrer verhiltnismissig tippigen Vegetation den Findruck einer
ziemlich griinen Insel. Dies ist zunichst nicht recht verstindlich, wenn man
einerseits an den Chloridreichtum im Boden denkt, mit dem die Pflanzen
zu kimpfen haben, andererseits an die Flachgriindigkeit des Standortes,
die durch die in geringer Tiefe anstehende steinharte Gipsschicht gegeben
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ist. Hier liegt also eine scheinbare Unstimmigkeit vor, die nur durch den
Wasserfaktor zu erkliren ist.

Bekanatlich bestehen enge Bezichungen einerseits zwischen der Wasser-
menge, die der Einheit Bodenfliche obet- oder untetirdisch zugefithrt witd,
und andererseits dem obet- und unterirdischen Abfluss und der Evapo-
transpiration, d.h. der Verdunstung des Bodens und det Transpiration der
Pflanzen. Die Grosse der Zufuhr begrenzt den Abfluss und die Evapotrans-
piration. Bei geringer Zufuhr kann auch die zum Abfluss und zur Evapo-
transpitation je Binheit Bodenfliche zur Vetfiigung stehende Wassermenge
nur klein und die darauf wachsende Pflanzenmasse, soweit sie Transpira-
tions- und damit Lebensmdglichkeit finden kann, nur beschrinkt sein. Die
Blattmassenentwicklung wird sich also nach der Hohe der Zufuht richten
(WaLTER 1932). Je kleiner diese witd, umso geringer wird auch die Blatt-
massenentwicklung (Halbwiiste), umso offener wird die Vegetation, umso
vereinzelter der Pflanzenwuchs. In ariden Gebieten (z.B. im siidlichen
Afrika, vgl. HENRICI 1937, WALTER 1936 b, S. (41), 1939 b) wird daher die
Abhingigkeit der einzelnen Gréssen voneinander besonders augenfillig.

Was nun die die Sebka umgebende Steppen- und Halbwiistenformation
anlangt, lisst sich die den Pflanzen zugefiihrte Wassermenge ziemlich klar
ibersehen. Der unterirdische Zufluss liegt zumeist so tief, dass er zur
Evapotranspiration nicht zur Verfiigung steht. Hierfiir kommen in der
Hauptsache nur die Niederschldge in Frage, die im Untersuchungsgebiet
im riumlichen und zeitlichen Dutchschnitt nach meteorologischen Mes-
sungen etwa 130 mm (= 1/m?) im Jahre betragen, wobei wir die Zuschlige
dufch Fehlmessungen infolge Windeinfluss, nicht registrierte Taufille und
Abschlige durch oberitdischen Abfluss bei Sturzregen usw. unberiicksich-
tigt lassen konnen,

Viel verwickelter liegen die Vethiltaisse in der Sebka. Setzt man in ganz
roher Schitzung im Jahresdutchschnitt als Transpiration der Sebkapflanzen
etwa 6 g/g Prischgewicht. Tag und bei der verdunstungsfordernden Wit~
terung etwa 2 200 gfg Frischgewicht. Jahr, dann wiirde bereits eine Blatt-
masse von nur 6o g/m? die gesamte oben genannte Niederschlagsmenge
verbrauchen, ohne dass fiir die Evaporation noch etwas zur Verfiigung
stinde. Trotz der Offenheit der Sebkavegetation ist aber selbst eine Blatt-
massenentwicklung von 6o g je Quadratmeter Bodenfliche zu gering. Sie
diirfte eher fiir die Steppe und Halbwiiste Geltung haben. Die hohete Blatt-
massenentwicklung der Sebkavegetation kann also nicht auf der Wasser-
zufuhr allein durch Niederschlige beruhen, es miissen iht noch andere
Hilfsquellen zur Verfiigung stehen. In der Tat wird der Sebka Jahr fiir
Jabr eine nicht unbedeutende Wassermenge durch Widian und Grund-
wasserstrome zugefiihrt, die teilweise oberirdisch, teilweise allerdings auch
unterirdisch, aber dann so oberflichennahe zufliessen, dass sie zur Evapo-
transpiration angezapft werden kénnen. Die Grosse dieser Zufuhr kann
allerdings nicht einmal annibernd angegeben werden. Wihrend also die
Pflanzen der Halbwiiste uad Steppe allein auf die sehr schmale Niedet-
schlagsbasis angewiesen sind, stehen der Salzpfannenvegetation ausser den
Niederschligen die zusitzliche Zufuht durch Grundwasserstrome und
Widian zur Verfiigung,

Der verhiltnismissig tippige Eindruck der Salzpfannenvegetation datf
allerdings nicht dariiber hinwegtiuschen, dass die Pflanzen keineswegs eine
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gleichmissige Decke bilden, sondern die Vegetation in einzelnen Siedlun-
gen aus kleineren oder grosseren Gruppen von Zwergstrauchbiischen auf-
geldst ist, zwischen denen mehr oder weniger weite vegetationslose
Flichen eingestreut sind (siche Abb. 1). Vielleicht steht auch diese eigen-
artige Ungleichheit der Vegetationsentwicklung in der Sebka mit den
sichet auftretenden ortlichen Unterschieden in der Grosse der unteriedi-
schen Wasserzufuhr in einer gewissen Beziehung.

Die ausser den Regenfillen den Salzpfannen zufliessenden Wassermen-
gen machen es auch unméglich, die Wasserbilanz det Vegetationsdecke
abzuschitzen. Det normale Weg, den Wasserverbrauch der Pflanzendecke
aus der spezifischen Transpiration der einzelnen Arten und der Produktion
der transpirierenden Blattmasse zu bestimmen (Prsex und CARTELLIERI
1939, 1941, HENRICI 1943, 1945-46, 1947, BERGER-LANDEFELDT 1948),
kann wegen der riumlich statk wechselnden Massenproduktion nicht
beschritten werden. Hier kann nur mit den modetnen klimatologischen
Methoden gearbeitet werden (BERGER-LANDEFELDT 19493, 1949b, 1953,
Zusammenstellung bei Huser 1956, S. 273-282).

Zusammenfassend lisst sich jedoch sagen, dass die Niederschlagsmenge
vielleicht fiir die Steppen- und Halbwiisten-, nicht aber fiir die Sebka-
vegetation als Massstab fiir die Wasserzufuhr herangezogen wetden kann,
dass wit also zwischen Niederschlagsmenge und Vegetationsentwicklung
der Steppe und Halbwiiste gewisse Bezichungen finden kénnten, nicht aber
zwischen jener und der Vegetationsentwicklung der Sebka. Was den Was-
setfaktor anlangt, bestehen zwischen der Sebka und det sie umgebenden
Steppe und Halbwiiste keinetlei Beziehungen, vielmehr sind die Pflanzen
der Salzpfanne ganz anderen, nur diesem Gebiet eigenen Gesetzen unter-
wotfen.

Mehtfach ist nun der Wunsch aufgetaucht (vgl. PEGLION 1913, S. 95-
96), die weitgedehnten Salzpfaonen der menschlichen Nutzung zuginglich
zu machen. Die Begriindung dafiir diitfte vermutlich darin zu suchen sein,
dass die Wasserverhiltnisse in den Salzpfannen giinstiger liegen als in dem
sie umgebenden Steppen- und Halbwiistengebiet. In dem durch die Nieder-
schlige nur so kirglich bedachten Gebiet ist der Wunsch durchaus ver-
stindlich, jede sich bietende Wassermenge auszunutzen, Denn nicht nur die
oberirdisch zufliessenden Wasser, sondern auch die untetrirdischen Stréme
des Grundwassets sind, da dessen Spiegel sehr flach liegt, fiir die Pflanzen-
wutzeln noch durchaus etreichbar.

Ein bedeutendes Hemmnis bei diesem Unterfangen ist jedoch der grosse
Gehalt des Bodens an Salzen, die sich zwangsliufig infolge der im zuge-
fithrten Wasser enthaltenen, wenn auch geringen Salzmenge, der ober-
flichennahen Lage des Grundwassers und der hohen Verdunstungskraft
des ariden Klimas stindig in den obersten Horizonten anreichern. Die
Fahigkeit zur Besiedlung derartig extremer Standorte wird den Halophyten
etleichtert durch Kombination einer Reihe besonderer Eigenschaften, die
Repp (1958) neuerdings zusammengestellt hat. Unter diesen diirften fir die
Lebensbedingungen in den Salzpfannen die hohe Salzresistenz des Cyto-
plasmas, die geringe Salzpermeabilitit des Tonoplasten und der starke
Benetzungswiderstand der Epidermis am wichtigsten sein. .

Diese Figenschaften kommen den Glykyphyten nicht zu. Sie fehlen aber
normalerweise auch den Kulturpflanzen. Daher ist wenigstens unter den
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derzeitigen Umstinden auch eine etfolgreiche Nutzung der Sebka wegen
des Salzreichtums ausgeschlossen. Es erhebt sich aber die Frage, ob durch
irgendwelche Massnahmen ein Wandel der Verhiltnisse herbeigefiihrt wer-
den kénnte.

Die erste Méglichkeit, die in Agypten zu guten Erfolgen gefiihrt hat, ist
die Auslaugung des Bodens mit Hilfe grosser Wassermassen. Diese Me-
thode scheitert allein schon daran, dass jene fehlen (PEGLION 1913,
S. 94).

Begonders in den tiefer liegenden Teilen der Sebka beobachtet man einen
deutlichen Anstieg des Salzteichtums in den obersten Bodenschichten, Es
konnte nun leicht der Gedanke aufkommen, die obetste Bodenschicht ab-
zutragen, auf diese Weise die grosste Salzmenge zu beseitigen und damit
die Méglichkeit bescheidener Nutzung zu schaffen. Freilich liesse sich auf
diese Weise zunichst ein nicht unbetrichtlicher Teil der Salze entfernen.
Damit witre aber nichts gewonnen. Die Salzantreicherung in den obersten
Bodenschichten ist auf die statke aufwirtsgerichtete kapillare Wasserstro-
mung zuriickzufithren, die durch das Abtragen der obersten Bodenschicht
keineswegs verhindert, sondern noch vermehrt wird. Je nach der Grosse
des Verdunstungszuges wird in kiirzerer oder lingeter Zeit die Salzantei-
cherung in den obersten Bodenschichten erneut einsetzen und zu den alten
Verhiltnissen fithren.

Dort, wo eine stirkere Zonierung des Salzgehaltes nicht immer anzu-
treffen ist, diitfte die Abhebung der obersten Bodenschicht nicht einmal zu
einem voriibergehenden Etfolge fithren.

Die Eingeborenen gehen einen anderen Weg. Trotzdem das Grundwasser
in der Salzpfanne oberflichennahe ist, damit also verhiltnismissig giinstig
liegt, wird gerade dadurch die Méglichkeit geschaffen, dass die Verdunstung
einsetzen, die noch zunichst geringen Salzmengen im Wasser anreichern
und damit den typischen Charakter der Salzpfanne schaffen kann. In der
tichtigen Erkenntnis, dass das Grundiibel also die hohe Bodenverdunstung
ist, werden, um diese zu btemsen, die Kultuten von den Eingebotenen mit
einer Schicht Sand oder einer Mischung aus Sand und Mist iiberdeckt
(Draco, Oprrrep:, PeEGrioN und pE CeLLIS 1913, S. 164). Jedoch ist hier
auf die erhebliche Wirkung des Windes Riicksicht zu nehmen, det bereits
die Kulturanlagen in der Steppe durch Zusanden oder Freiblasen stark
schidigt und selbst durch Anbau von Windschutzstreifen (2.B. Tamarix
articulata) nicht immer verhindert werden kann.

Die Verbrackung ist in Trockengebieten zweifellos ein weltweites Pro-
blem. Sie tritt in diesen Gegenden iiberall dott auf, wo Bodenwasser, selbst
wenn es nur schwach salzhaltig ist — und das ist es unter ariden Verhilt-
nissen sehr hiufig —, in den in jenen Landschaften sehr lebhaften Verdun-
stungsvorgang mit einbezogen witd. Dabei ist es vollig gleichgiiltig, ob das
Wasser natiirlich vorhanden ist (Grundwasser, Grundfeuchtigkeit) oder
kiinstlich zugeleitet wird (Bewisserung).

Fir die erste Form der Wasserzufuhr bildete die Sebka von Tauorga ein
charakteristisches Beispiel. Aber auch die zweite liess sich ganz benachbart
von Tauorga studieten und zwar in den Kolonisationsdétfern Crispi und
dem etwas jlingeren Gioda, welche die Ttaliener seinerzeit mit ziemlichem
Aufwand zum Ausgleich des Gebutteniiberschusses angelegt hatten.
Jede Siedlerfamilie hatte dort neben einem volleingetichteten Haus mit
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allen Geriten 15 ha Land erhalten, wovon je 5 ha in Trockenkultur bebaut
und 10 ha bewissert wurden (siche auch WALTER 19392, S. 299).

1939 standen in der damals erst einjihrigen Anlage von Crispi besonders
Oelbaum, Mandel und Weinstock in Trockenkultur. Auf den Feldern ge-
diehen vor allem Weizen (4-5 ha je Siedletfamilie), Hiilsenfriichte (2,5-3,5
ha), Baumwolle, Erdnuss (2 ha) und Arzneipflanzen (o,5 ha) infolge der
miihseligen Bewisserung recht gut. Diese ging in der Weise vor sich, dass
das Wasser aus den grossen Becken der artesischen Brunnen in Magazine
floss und von dort auf die Felder geleitet wurde. Das Bedenkliche an dieser
ganzen Anlage war jedoch, dass das Wasser, das diese artesischen Brunnen
unaufhérlich hervorsprudelten und an dem das Leben dieser Griindungen
hing, von recht unterschiedlicher Giite war. Nut bei einem bestimmten
Teile der Brunnen liess es sich auch als Trinkwasser verwenden, bei einem
anderen war es schwach salzig, bei einem dritten aber ziemlich brackig.
Die Salzkonzentration war jedoch nicht so hoch, dass es den Pflanzen zu-
nichst geschadet hitte. Auch wurde die Bewisserung sehr vorsichtig ge-
handhabt. Sie erfolgte in wenigen aber kriftigen Gaben, die giinstiger
waren, als wenn die gleiche Wassermenge auf viele, aber kleine Portionen
aufgeteilt worden wire.

Trotz solcher Massnahmen kann jedoch wohl kaum die langsam, aber
stetig fortschreitende Verbrackung verhindert werden. Das immer erneut
auf die Felder gebrachte Wasser verdunstet an der Bodenoberfliche lebhaft
oder wird von den Pilanzen transpitriett, das Salz aber bleibt zuriick,
reichert sich an der Bodenobetrfliche allmihlich zu Konzentrationen an, die
schliesslich den Kulturpflanzen gefihrlich werden miissen. Dieselben Vor-
ginge beschreibt bereits ganz allgemein Scrmurtze (1936, S. 64). Auch
WALTER (1937, S. 177-180, 1940, S. 75) hat bei den bewisserten Kultur-
flichen Siidwestafrikas darauf hingewiesen.

Die Verbrackung trat verstindlicherweise 1939 in den italienischen
Kolonisationsdétfern noch nicht sichtbar in Erscheinung, so wie es nach
WartER in Stidwestafrika der Fall war, weil die Bewi4sserung der Béden Siid-
westafrikas ja schon seit einer Reihe von Jahten etfolgt war, in Libyen man
damit aber eben erst begonnen hatte. Dessenungeachtet hitten die italieni-
schen Kulturmassnahmen in Libyen ziemlich sicher ein dhnliches Schicksal
erlitten, vor dem sie allerdings der zweite Weltkrieg bewahtte, der das ganze
Experiment vorzeitiz beendete. (Vgl. hierzu auch die sehr zur Vorsicht
mahnenden Vorschlige Reres, 1950, bei der Kultivietung der Salzbéden
schon unter den wesentlich milderen Bedingungen am Neusiedlersee.)

Wenn es also schon schwer ist, der Gefahr der Verbrackung auf Béden,
die seit verhiltnismissig ganz kurzer Zeit in dieses Wechselspiel des Wasset-
kreislaufes einbezogen sind und noch dazu unter dauvernder Kontrolle ste-
hen, zu begegnen, um wieviel schwieriger ist es, in der Sebka, in der diese
Vorginge sich seit Jahrtausenden in immer gleicher Wiederholung ab-
spielen, eingreifen und eine Anderung hetbeifithren zu wollen.

In der richtigen Erkeontnis, dass es unmdglich sein diirfte, hier einen
Wandel zu schaffen, hat schon PecrioN (1913, S. 96) vorgeschlagen, statt
aller Entsalzungsversuche in der Sebka eine bescheidene Weidewirtschaft
durchzufithren. Gestiitzt auf amerikanische und australische Versuche
empfahl er hietbei die Verwendung von Halophyten aus der Gattung
Atriplexc (A. nummularia ond A. semibaccata), die sich durch rasche Ent-



NORDAFRIKANISCHE SALZPFANNEN 41

wicklung, hohe Diirre- und Salzresistenz, fehlende Verholzung und gute
Bekommlichkeit fiir alle Haustiete, sei es als Griinfutter, sei es als Heu,
auszeichnen. Trotzdem dieser Vorschlag schon 1913 gemacht wurde, sind
praktische Versuche in dem Gebiet bisher wohl kaum durchgefiihet wor-
den. Jedenfalls ist dariiber nichts bekannt. Dieser Weg verspricht aber wohl
die meiste Aussicht auf Erfolg.

Da die geschilderten Verhiltnisse naturgegeben sind, werden in den
Salzpfannen alle Massnahmen zur Bodenverbesserung, die vielleicht einen
voriibergehenden Erfolg bringen, mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit nicht
von Dauer sein. So bedauetlich das vom Standpunkt des Wirtschafters sein
mag, so erfreulich ist es freilich fiir den Biologen, dass ein so interessantes
Naturdenkmal nicht menschlicher Ausbeutung zum Opfer fillt, sondern
der Nachwelt erhalten bleibt.

ZUSAMMENFASSUNG

In Fortsetzung der vorangegangenen drei Teile dieser Arbeit, in denen
iiber die Orographie und Entstehung, die klimatischen und Bodenverhilt-
nisse der nordafrikanischen Salzpfannen (Sebket) berichtet wurde, folgen
abschliessend einige Beobachtungen an deren Vegetation.

1. Fiir die kologischen Untersuchungen an den Salzpfanaenpflanzen
werden an det Westseite der Grossen Syrte in der Sebka von Tauorga zwei
Versuchsplitze (Tanorga 1 und 2) ausgewihlt. Die Vegetation dieser beiden
Standorte besteht aus Halophyten. Im Hochsommeraspekt sind die Halb-
strducher tonangebend (Abb. 1).

2. Die Beobachtungen werden dusrchgefithtt an Nitraria retusa (Forsk.)
AscHERS., Atriplex mollis Desy., Arthrocnemum glancum (DEr.) UNG.
StERNB. und Salicornia fraticosa L. (Abb. 3-7). Die Blitter von Nitraria und
Atriplex und die Sprosse von Arthrocnenium und Salicornia weisen einige
anatomisch-morphologische Besonderheiten auf (vgl. die Quetschnitte in
Abb. 8-10). Uber den Spaltéfinungsapparat und die durchschnittlichen Di-
mensionsquotienten der Blitter bzw. Sprésschen dieser Pflanzen untet-
richten Tab. 1 und 2. Die Sebkapflanzen haben kein tiefgehendes Wurzel-
werk, weil sie geniigend Bodenwasser in erreichbarer Tiefe finden und
auch der steinharte Gips ein Vordringen in grossere Bodentiefen ver-
hindert.

3. Als Beispiele fiir die extremen Verbiltnisse der Standorte und ihren
Einfluss anf die Pflanzenwelt werden einige Tagesginge des Kleinklimas
und der Transpiration wiedergegeben (Abb. 12-16). U.a. werden auch die
Auswirkungen eines Sandsturmes beobachtet. Sowohl die Maxima der
Lufttemperatur (in 1,50 m Hohe: 41.7° C) und Verdunstung (226 mg/dm?2.
min) und das Minimum der relativen Feuchtigkeit (in 1,50 m Héhe:
18,3%) als auch der Hochstwert der Transpiration (Arthrocnemnm glancnm)
liegen vor Beginn des Sandsturmes. Eine mechanische Witkung des Sand-
geblises auf die vorhandenen Pflanzen ist kaum zu erkennen, vermutlich
weil die zarteren Pflanzen oder Planzenteile den zahireichen vorhergehen-
den, weit schwereren Sandstiirmen bereits zum Opfer gefallen sind. Der
physiologischen Beanspruchung durch den Sturm sucht Arsbrocnemnm
Glancum durch Stomatabewegungen etfolgreich zu begegnen (schockartiger
Spaltenschluss bei Binsetzen des Sandsturmes). Die Tagesginge der Trans-
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piration kénnen bei Sebkapflanzen auch zweiwellig sein (z.B. Nizraria
retusa). Die Tagessummen der auf Frischgewicht bezogenen Transpiration
der Salzpfannenpflanzen im Hochsommer liegen im Vergleich zu denen
anderer 6kologischet Gruppen niedrig.

4. Die Tagesginge der apparenten CO,-Assimilation der Sebkapflanzen
zeigen die bekannten Zusammenbriiche. Ob diese in solchem Umfange auch
gewohnlich bei den Pflanzen in situ oder aus methodischen Griinden (Kii-
vettenklima) nur bei den Vetsuchspflanzen auftreten, bleibt zweifelhaft.

5. Die Bestimmung einiger osmotischer Werte (Tab. 3) lisst den Schluss
zu, dass die Sebkapflanzen im allgemeinen dic in der Wutzelzone vorhan-
denen grossen Bodensaugkriifte iiberwinden kénnen. Die hohen osmoti-
schen Werte werden durch Speicherung einer betrichtlichen Menge Chlo-
ride erreicht. Sehr hohe osmotische Werte werden bei Asriplesx mollis be-
obachtet. Sie diirften auf den Inhalt der bei dieser Pflanze zahlreich auf-
tretenden Blasenhaare zuriickzufiihren sein. Diese Blasenhaare, die VOLKENS
als Wasserspeicher ansieht, erhalten eine neue Deutung als Organe fiir eine
bisher iibersehene Form des Absalzens.

6. Im Vergleich zur Vegetation der umliegenden Halbwiisten und
Steppen ist das Pflanzenkleid der Salzpfannen relativ dippig. Dies wird auf
die ober- und unterirdisch zufliessenden Wassermengen zuriickgefiihrt,
welche die Sebket ausser den Regenfillen zusitzlich erhalten. Ttotzdem
sind die Moglichkeiten einer Nutzung der Salzpfannen sehr beschrinkt.
Bestenfalls lisst sich vielleicht eine bescheidene Weidewirtschaft unter
Verwendung gewisser Asriplex-Arten durchftihren.
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