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IV. VEGETATION 1) 

In den vorangegangenen drei Teilen dieser Arbeit (siehe Vegetatio 7, 
1957, S. 169-2o6 ) wurde versucht, einen Uberblick tiber die Orographie 
und Entstehung, die klimatischen und die BodenverMltnisse der nord- 
afrikanischen Salzpfannen zu geben. Dabei stand allerdings die Salzpfanne 
yon Tauorga, die gr6sste Tripolitaniens, an der Westseite der Grossen 
Syrte als spezielles Arbeitsgebiet im Vordergrund des Interesses. 

Nunmehr soil abschliessend noch tiber Beobachtungen an der Vegetation 
und tiber Messungen an einigen besonders charakteristischen Pflanzen be- 
richtet werden. 

Die Vegetation der Salzpfannen unterscheidet sich yon den sie meist um- 
gebenden offenen Steppen- und Halbwtistenformationen sehr auffiillig da- 
dutch, dass ihr zahlreiche Halophyten angeh6ren, die jenen s Die 
Grenze zwischen der Vegetation der Salzpfannen und der der Stepper~ und 
Halbwtisten ist jedoch nicht immer scharf zu ziehen, da mit Abnahme der 
halinen Bodenverh~ltnisse immer mehr Steppenpflanzen in die Sebka ge- 
langen und die eigentlichen Sebkapflanzen zurtickdr~ingen (vgl. PEGLION 
I913, S. 90" 

Die extremsten B6den der Sebka sind vSllig vegetationslos. Unter etwas 
gemilderten Verh~ltnissen treffen wir auf eine sehr verarmte eint6nige 
Gesellschaft, die yon Salicornien behe,rscht wird (siehe auch MARASS: i942 , 
S. 1o). Erst bei weiterer Abnahme der Salzkonzentration im Boden wird 
das Pflanzenkleid bunter und gelangt hier zur vollen Entwicklung, bis 
sich dann bei weiterem Rtickgang der halinen Verh~ltnisse die Pflanzen der 
Sebka mit denen der Steppe und Halbwiiste mischen, {Sbergangsgese]l- 
schaften bilden und der haline Charakter der Assoziationen langsam ver- 
loren geht. 

Die Pflanzenwelt der Salzpfannen ist mehrfach behanddt worden. In 
filteren Arbeiten (PEGLION 1913, S. 91, CAVARA 1914, S. lO7, AHLMANN 
1928 , S. 46) finden sich allerdings nur kurze Aufzghlungen einiger Arten. 
Neuere, nach pflanzensoziologischen Gesichtspunkten ausgerichtete Unter- 
suchungen liege n zwar aus Libyen selbst nicht vor, jedoch aus den sich 6stlich 
und westlich anschliessenden Gebieten. Beispielsweise beschreiben HASSlB 
(1951 , S. lO3-1o4) , TADROS (I953-54), TADROS und ATTA (1956) einige 
Salzgesellschaften aus Agypten sowie PIGNATTI (1952 , S. 79-84) die Vege- 

1) Herrn Prof. Dr. ADOLF SPERLICH, Innsbruck, zum 80. Geburtstag am 18. 
Oktober 1959 gewidmet. 

* Manuskript eingegangen am io.VI.i959. 
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tation der Sebka el Rihana bei Tunis, wiihrend BP, AuN-BLA>~QUET (I949) 
die Assoziationen der Sebket der tunesischen Sahara schildert, denen die 
Gesellschaften in der Salzpfanne yon Tauorga recht ~ihnlich sind. 

~. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSPL_~TZE 

Zur n~iheren Analyse der Vegetationsverh~ihnisse wurden an der West- 
seite der Grossen Syrte in der Salzpfanne yon Tauorga zwei Standorte 
ausgew~ihlt, Tauorga i ostw~trts der Strasse Misurata--Gioda--Bir el- 
Gheddahia, etwa 6 km vor der Abzweigung der Piste nach der Oase 
Tauorga, und Tauorga 2 siidostwiirts der zweiten Pumpstation einer 
Leitung, die Wasser aus dem Quellsee der Oase Tauorga zu einer Siedlung 
im Halbwtistengebiet fiihrte. Die Lage und die B6den dieser beiden 
Standorte wurden bereits in Tell III  dieser Arbeit (Vegetatio 7, I957, S. 
184-206) beschrieben. 

Die Schilderung der Vegetation an diesen beiden Standorten muss  sich 
auf die zur Untersuchungszeit noch vorhandenen Pflanzen beschritnken. 
Sie kann deswegen keinen Anspruch auf Vollst~indigkeit machen, da zur 
Zeit der Aufnahme die Trockenzeit im H6hepunkt stand. Manche ein- 
jiihrige Arten m6gen im Laufe des Sommers l~ingst vertrocknet und ihre 
Sprosse vom Sande iiberdeckt oder den Ghibli zum Opfer gefallen sein. 
Nut  wenige Annuelle wurden in vertrocknetem Zustande vorgefunden. 
Sie konnten jedoch bestimmt werden 1) und wurden in die Listen mit auf- 

Abb. I. Untersuchungsplatz Tauorga i. Auf der kleinen Sandwehe im Vorder- 
grunde die beiden Versuchspflanzen Niiraria retusa (FoRsK.) ASCHERS. 
und Arthrocnemum glamum (DEL) UNC. STeRN~3. 

1) Anm. Die Bestimmung der Pflanzen ffihrte in liebenswflrdiger Weise Herr 
Dr. W. DOMKE, jetzt Botanische Staatsanstalten Hamburg, dutch. Ihm sei daftir 
bestens gedankt. 



NORDAFRIKANISCHE SALZPFANNEN 3 

W 

N 

S ' l m  

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

gencmmen. Die anderen aufgefiihrten Pflanzen waren zumeist Halb- 
str~iucher, welche die Trockenzeit in mehr oder weniger frischem Zu- 
stande iiberdauerten. Sie standen zumeist vereint auf kleinen Sandanh~iu- 
fungen yon wechselnder H6he (vgl. auch PEG~IO~q i913, S. 9z). 

Diese Sandanhfiufungen, die in den Salzpfannen nicht selten aufzutreten 
und s sie besonders charakteristisch zu sein scheinen (vgl. BEHRMaNN 
I932 , S. 327), fiihren den Namen ,,Neulinge" und wurden schon oft be- 
schricben (ROHLFS I868, S. I2, ASCHERSON 1875 , S. 178 , W-ALTHER I 8 9 I  , 

S. 377-379, BRAuN-BLaNQUET I949, S. 47). Ihre Entstehung ist sekund~tr. 
Wie alle hervorragenden Gegenstiinde, Steine, Knochen usw. dienen auch 
die Pflanzen als Sandfiinger. Der Sand wtirde sie vollst~indig zudecken, 
hiitten sie nicht immer wieder die M6glichkeit, aus ibm herauszuwachsen. 
Die Sandhaufen bestehen aus ganz locker gelagertem, staubfeinem Flugsand. 

Jede Pflanzenkolonie auf diesen Hiigelchen ist in sich abgeschlossen, 
umfa.sst zumeist zwei bis drei Arten und iiberschreitet sehen 4-6 m ~ Fl~iche. 
Manchmal kr6nt auch nut ein einziger Stock solch ein Heines Htigelchen. 
Abb. x zeigt eine solche Sandwehe, die als Versuchsplatz Tauorga i ge- 
wfhlt wurde. Deutlicher als die Photographie gibt die Skizze in Abb. 2 
eine Vorstellung yon dem Bewuchs dieser Sandwehe, der sich aus den 
beiden Arten 2~itraria reIusa (FoRsK.) ASCHERS. und Arthrocnemum glaucum 
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(DEE.) UNG. STeRNB. zusammensetzte. Die Sandwehe erreichte nut eine 
H6he yon 30 cm und war yon fast elliptischer Form, die l~tngere Achse lag 
in Ost-West-Richtung. Auffallend war, dass die Nordseite ausschliesslich 
yon Nitraria retusa beherrscht wurde. 

Ganz ander waxen die kleinen Senken zwischen diesen Sandwehen ge- 
staltet. Sie waxen im August fast v611ig vegetationslos und trugen nut die 
Reste yon AnnueUen, die merkwiirdig herdenweise auftraten. Ira Gegen- 
satz zu den Sandwehen war hier der Boden in den obersten Zentimetern 
verkrustet und in kleine Schollen zersprungen, die sich miihelos abheben 
liessen, aber so lest zusammenhingen, dass sie sich in den nach Berlin mit- 
genommenen, in Gummis~ickchen verpackten Proben noch in urspriing~ 
lichem Zustande befanden. 

Die Annuellen waxen auf die Senken beschr~inkt, sie lehlten im Flug- 
sande der Sandwehen ausnahmslos. Von den Halbstr~uchem fanden sich 
jedoch manche auch in den Senken, zumeist abet schon mit einem kleinen 
Sandschw~tnzchen versehen. Es diirfte sich also hier um Entstehung yon 
,,Neulingen" handeln. Hin und wieder liess sich auch die Abbauphase die- 
set Sandwehen beobachten insofern, als der sie kr6nende Stock bereits yon 
der Luvseite der Vorherrschenden Windrichtung her vertrocknet und wie 
geschoren wax. Besonders gut war diese Erscheinung bei Suaeda vermiculata 
FoRslc in Tau0rga i zu beobachten. Da man auf kleinem Gel~nde alle 
Entwicklungsphasen der Neulinge beobachten kormte, schienen diese 
Sandwehen in best~ndigem Wechsel zu sein. 

Ar~ den untersuchten Standorten wuchsen Vertreter nut weniger Fami- 
lien, wenigstens was den Sommeraspekt anbetrifft. Den Hauptanteil bil- 
&ten nicht nut im Hinblick auf die Vegetation, sondern auch floristisch die 
Chenopodiaceen und Plumbaginaceen. 

Eine Aufnahme der Vegetation yon August i939 (in Klammem Dek- 
kungsgrad nach sechsteiliger Skala, erste Zahl Tauorga i, zweite Zahl 
Tauorga z, Probefl~tche iooo m 2) ergab folgende Artenliste: 

Gramineae: Aelurops repens (DesF.) PARE. (I, I), Koderiapbleoides(VIL5.)P~RS. 
(I, --), Sphenopus divaricalus (GouaN) RCHB. (I, I); 

Chenopodiaceae: Arthroenemum glaucum (DEE.) UNa. ST~RN~. ( I, +), Atriplex 
mollis D~sF. (I, I), Bassia mur#ala (L.) ALL. (--, I), I-Ialocnemum strobilaeeum (PALL.) 
M. BI~B. (-, I), Sal#ornia fruticosa L. (+, x), Satsola ]ongifolia FOSSE. (-, i), Salsola 
tetragoea D~LILB (I, --), Suaeda fruticosa (L.) MOQ. (I, -), Suaeda verm#ulata FORSK. 
0, 0; 

Zygophyltaceae: 2Vilraria re/usa (FORSK.) _A_scHERS, (I, I), Zygo~hyllum album L. 
0, !); 

Geraniaceae: Erodium glaucophyllum (L,) L'HERm (-, I); 
Frankeniaceae: Frankenia laevis L. vat. revoluta Dmt. B~r BaRR. (--, I); 
Tamaricaceae: Reaumuria mucronata Jat:B. ET S~aCH. (-, I); 
Umbelliferae: Bupleurum sem#omposilum L. var. glaucum (Roz. ~ Casr.) WoL~. 

(*, -), Piturantbu, ~ortuosus (D~s~.) B~NTH. ~'r HooK. (~, i); 
Plumbaginaceae: Limoniaslrum monopetalum Bo~ss. (I, ~), Slatice cyrtostachy a 

G~RARD non Brass. (= Slatice sebkarum POMEL) (--, X), Slatice pruinosa L. (~, ~) ; 
Borraginaceae: Alkanna linctoria L. (-, x); 
Compositae: Anacydus alexandrinus WILED. (--, ~), Atracgylisflava D~s~. (-, ~), 

Filago mareotica DnL~Z~ (~, -), Filago spathulata PR~s~. var. siria H~LDR. (= F. 
siria Huz~g.) (+, 0 ;  

Vegetationslose Stellen: (4, 3). 
Beim Vergleieh der beiden Standorte fielen gewisse Unterschiede ins 

Auge: In Tauorga ~ war die Vegetation trockener und im Verh~ilmis viel 
weniger iippig als in Tauorga z. Auch schien der Entwicklungszyklus am 
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ersterl Standort  bereits weiter vorgeschritten. Soziologisch ~ihnehe der 
Bewuchs yon Tauorga z mehr dem yon BRAuN-BLANQULT (1949, S. 47) 
beschriebenen H a 1 o c n e m i o n o c c i d e n t a 1 e, der yon Tanorga i 
mehr dem L i m o n i a s t r o - N i t r a r i o n. Der entscheidende Faktor, 
der das Auftreten des einen oder anderen Verbandes bestimmt, dtirfte nach 
BRAuN-BL~NQUZT der Salzgehalt sein, wobei das H a 1 o c n e m i o n d e r  
mehr halische Verband ist. Nach dem Studium der BodenverMltnisse an 
den beiden Standorten scheint jedoch des Wassergehalt ausschlaggebender 
als der Salzgehalt:zu sein, wobei das H a l o c n e m i o n  der mehr 
hygrische Verband ist. 

Von deft Gramineen entstammte, abgesehen von Aelurops repens (DEsF.) 
PARD., die an beiden Standorten wuchs, jedoch zumeist die Sandwehen 
mied, Koeleria phleoides (VIL5.) PERS. und Sphenopus divar~catus (GouaN) 
RCHB. dem Friihlingsflor der Salzps Beide batten als einj~ihrige Arten 
ihren Vegetationszyklus l~ingst abgescl'ilossen und waren vertrocknet. Sie 
hielten sieh streng an die Senken zwischen den Sandwehen und standen in 
dem friiher wohl feuchten, ietzt infolge der Austrocknung verMrteten und 
in Schollen platzenden, sonst vegetationslosen Boden. Sphenopus divaricatus 
war zu gr6sseren Herden vereinigt, Koeleriaphleoides war j edoch viel seltener, 
sie fehlte in Tauorga z ganz. 

Deutlicher war der Unterschied zwischen beiden Standorten bei den 
Chenopodiaceen, s~imtlichst kdiftigerz bis kniehohen Zwergstr{iuchern. Sie 
stellten weitaus das beherrschende Element der sommerlichen Salzpfannen- 
vegetation und -flora dar, Doch fehlte z.B. Arthrocnemum glaucum (DEL.) 
UNG. STEm'VB. am Standort Tauorga z fast ganz, aber auch in Tauorga x 
war es nicht h~iufig und schien bier bei oberfl~ichlicher Betrachtung e in  
wenig unter der Dtirre zu leiden. Dagegen trat Atriplex mollis DESF. an 
beiden Standorten beinahe in gleieher Weise auf. Basda muricata (L.) ALL. 
mit ihren ineinander verflochtenen Zweigen fehlte dagegen in Tauorga  i 
vollst~ndig. Ebenso verhielt sich Halocnemum sirobilaceum (PALL.) M. BI~.B. 
Salicornia fruficosa L. war in Tauorga I recht selten, ift Tauorga z Niufig, 
hoch und griin. Die beiden Salsola-Arten wechselten sich ab, Salsola letra- 
gona D~LILE in Tauorga I, Salsola longifolia FORSK. in Tauorga z. Irgend- 
welche ScMden waren an Salsola tetragona nicht zu beobaehten, die Pfbnze 
zeigte kdiftiges Wachstum. Dagegen schien Suaeda fruticosa (L.) MoQ., die 
in der Probefliiche yon Tauorga z iibrigens v611ig fehlte, in Tauorga I 
unter dem Einfluss der Dtirre zu stehen. Suaeda vermiculata FoRsK. ging es 
in Tauorga I verMlmismitssig gut, jedoeh waren die Bl~itter sehi stark 
anthocyanhaltig, zum Teil dunkelrot gef~irbt, so class die Biische wie rote 
Flecke im Landschaftsbilde wirkten. Besonders kdifdg wuchs iibrigens 
diese Suaeda an den B6schnngen der Strada Littoranea. Es ist anzunehmen, 
class den Stdiuchem hier das gaaze Regenwasser, das auf die Asphaltdecke 
riel, zugute kam und damit das iippigere Wachstum veranlasste. 

Von den Zygophyllaceen war fiir das Vegetationsbild der Salzps 
besonders Nitraria retusa (FoRs~:.) ASCI~ERS. charakteristisch. Sie war an 
beiden Standorten mit ihren langen bogenf6rmigen Sprosseft fast in 
gleicher Weise vertreten, nut war schon ~iusserlich sichtbar die Blattmasse 
in Tauorga I viel geringer. An beiden Standorten wurden Friichte ange- 
troffen, zum Tell noch grtin, zum Tell schon hochrot. Das allenthalben 
recht Niufige Zygophyllum album L. fehlte auch bier rficht, war jedoch in 
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Tauorga 2 seltener, wenn es auch einen frischeren Eindruck machte. 
Auf Tauorga 2 und auch dort nut mehr oder weniger auf die Mulden- 

r~inder beschr{inkt war die kleine leicht zu tibersehende Geraniacae Erodium 
glaucophyllum (L.) L'H~RIT. 

Ebenfalls nut in Tauorga 2, dort abet recht kr~ftig, wuchs die Frankenia- 
cee Frankenia laevis L. var. revoluta DuR. et BAe, R. 

Der kr~ftige dichtwiichsige Zwergstrauch Reaumuria mucronata JAuB. ET 
SrACH., eine Tamaricacee, stand gerade in Tauorga 2 in Bliite. 

im Gebiete wuchsen auch zwei interessante Umbellis Zuerst das 
Heine annuelle, schon l{ingst vertrocknete Bupleurum semicompositum L. var. 
glaucum (ROB. ET CAST.) WOLFF, das bier und da in den Mulden zwischen 
den Sandwehen in Tauorga i stand. Trotz eis Suchens wurde es in 
Tauorga 2 nicht gefunden. Es ist sehz leicht zu iibersehen. Besonders her- 
vorstechend dagegen ist Pituranthus tortuosus (DEsF.) BE~q:rH. ET Hoo~:. Wie 
THOMAS (I9ZZ, S. 8I) traf auch ich sie stark verzweigt und ,nit h~.utigen 
Schuppenbliittem an. TrmMAS' Beobachtung jedoch, dass diese Pflanze 
einen Anziehungspunkt for Schnecken darstelle, fand ich nicht best~ttigt. 
Die obersten Zweigspitzen waren jedoch s{imtlichst abgenagt, aber wahr- 
scheinlich yon Kamelen, die diese Pflanze wohl ihres aromatischen Ge- 
schmacks wegen gern fressen. Jedenfalls sah ich sie 6frets daran herum- 
knabbem. 

Von den Plumbaginaceen war besonders auff/~llig und herrschend das 
absalzende Limoniastrum monopefalum Bolss. Diese Pflanze zeigte nirgendwo 
Sch~den und war yon tippigstem Wuchs. In Tauorga z war sie noch etwas 
h~tufiger als in Tauorga i, ihre violetten Bltiten waren gerade im Verbltihen, 
w~ihrend sie in Tauorga I grosse Frtichte trug. Die Zweige waren iibrigens 
sehr leicht zerbrechlich. Die kr~tftige Statice cyrtostachya GIRaP, D non Bolss. 
( =  Statice sebkarum POM~L) mit ihrer grundst{indigen grossen Blattrosette 
und ihren hohen Bliitenstiinden beobachtete ich nur in Tauorga z, dagegen 
land sich die Heine Slatice pruinosa L. mit ihrer fischgr{itenartigen Ver- 
zweigung an beiden Stellen in gleicher H~tufigkeit. 

Von den Borraginaceen s sich nut in Tauorga z Alkanna tincloria L. 
mit kleinem Blattpolster, abet starker Pfahlwurzel. 

Von den Compositen war Anacydus alexandrinus WILLD. nut in Tauorga z 
in Resten vorhanden, ebendort fruchtete Atractyfis jqava DESF, Von den 
beiden Filago-Arten war Filago mareotica DELILE nur auf Tauorga i be- 
schr/inkt, wuchs dort aber in grSsserer Menge, Filago spathulata PRESL. var. 
siria HeLDR. ( =  t7. siria HeLDR.) dagegen war in Tauorga 2 vertreten, in 
Tauorga i fand sich trotz eifrigen Suchens nur ein einziges kleines Exem- 
plar. 

Manche yon den genannten Pflanzen zeichneten sich durch Zwergwuchs 
aus, worauf schon Bf~OUINOT und VACCARI (,91z, S. 2z, 23) hinwiesen, so 
z.B. Sphenopus divaricatus (Gout, N) RCHB., Koeleria phleoides (VILL.) PERS. 
und Filago mareotica DELILE. Gelegentlich zeigte auch Filago spathulata 
PRES*.. Nanismus und glich auffallend der yon BkGOINOT und V~tccARI 
(I91z, Tafel I, 4) abgebildeten var. micropodioides (LGE.) Mue, s. Diese beiden 
Autoren haben auch schon die Stengellosigkeit yon A'nac.yclus akxanddnus 
WILLD. (S. 24) und den niederliegenden Wuchs yon Frankeaia laevis L. 
(S. 26) hervorgehoben. 
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Abb. 3. 2Vilraria relusa (FORSK.) ASCHERS. in Tauorga I. 

Abb. 4. 2Vilraria retusa (FoRsK.) ASCrtERS., dahinter Salicornia fruticosa L. in 
Tauorga z. Deuttich ist der iippigere Wuchs der bier abgebildeten 
Nilraria gegentiber der auf Abb. 3 wiedergegebenen Pflanze zu er- 
kennen. 
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Abb. 5. Atriplex moll# DEsF. in Tauorga i. 

z. MORPHOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN 

Yon den genannten Pflanzen wurden einige besonders charakteristische 
und gedgnete zur n~heren Untersuchung ausgew~hlt. Es sind dies der 
Sglpeterstrauch 2Vitraria retusa (FoRsK.) ASCHERS. in Tauorga i und z (Abb. 
3 ui!d 4), Atriplex mollis DESF. in Tauorga I (Abb. 5) und z, Arthrocnemum 
glaucum (DeL.) UNG. STFm~B. in Tauorga i (Abb. 6) und an Stelle dieser 
Pflanze, die in Tauorga z nut spiirlich und fiir niihere Untersuchungen in 
nicht ausreichender Menge vorhanden war, die sehr ~thnliche Salicornia 
fru~icosa L. in Tauorga z (Abb. 7). 
!i : Von besonderem Interesse sind die anatomischen VerMlmisse der 
Bi~tter. 

Nitraria  retusa (Forsk.) Aschers. Die Bi~itter stehen spiratig an den 
Langtrieben und in Biischeln an den in Dornen auslaufer~den Kurztrieben. 
Sie sind kurz gestielt, spatelf6rmig und dick. SHMtmLI 0947-49, S. IIg) , 
der den Jahresgang der Blattentwicklung bei Pflar, zen am Toten Meet 
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verfolgte, konnte entsprechend der Aktivit~it der Pflanze vier verschiedene 
Perioden unterscheiden, in denen sich Bt~itter ganz verschiedener Gr6sse 
urM Dicke bildeten. Die Bl~ttter sind yon graugriiner Farbe, die sie durch 
eine die Oberfl~iche i~berziehende Wachsschicht nnd dutch die kurzen ein- 
zelligen lufterfiillten Haare erhalten, die alle der Epidermis angedriickt 
parallel nebeneinander in Richtung zur Blattspitze liegen (siehe VOLKENS 
1887, Tar. XI, 3). 

Nach VOLKENS 0887, S. I I3) ist die Epidermis zuerst einschichtig und 
wird sp~iter dutch Quer- und L~ingsteilungen zu einem ausserordentlich 
kleinzelligen Gewebe. Diese Beobachtung konnte allerdings nicht best~itigt 
werden, wenn auch die Zellen verh~iltnism~tssig klein waren. Die Spalt- 
6ffnungen sind nach VOLKENS (I887, Tar. XI, z) ziemlich stark, nach 
CH~RMEZO~q (I9IO , S. I65) kaum oder nicht versenkt. In unserem Falle 
sind sie ein wenig (Abb. 8) eingesenkt. Das Innere des Blattes ist erfiillt 
yon mehreren Schichten nach der Mitte zu chlorophyll~irmer werdender 
Palisadenzellen, in die gleichgestaltete Zellen homogenen gerbstoffreichen 
Inhaltes eingeschlossen sind. Dazwischen liegen vereinzelt oder zu mehre- 
ren geh~iuft m~ichtige Idioblasten (vgl. VOLKENS I887, S. 58-59, I I4), die 
Von'CHER~aEZON (I 91 o, S. 165) als schleimftihrende Zellen bezeichnet werden. 
In turgeszentem Zustande sind diese dtinnwandigen innerhalb des Pali- 
sadenparenchyms liegenden Zellen prall gefiillt mit einer farblosen klaren 
Fliissigkeit. Beim Anstrocknen verlieren sie ihre Turgeszenz schneller als 
das Assimilationsgewebe, nach Wasserzufuhr jedoch schwellen sie augen- 
blicklich wieder zur alter~ Kugelgestalt an. Die Mitre des Blattes ist erftillt 
yon den Leitbiindeln und wenigen chlorophyllarmen oder -freien Zellen. 

2" 

Abb. 6. Arthrocnemum glaucum (D~L.) UNG. STERNB. in Tauorga I. 
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Abb. 7. Salicorniafrulicosa L. in Tauorga 2. 

Atriplex moll is  Desf. Ganz anders geartet sind die anatomischen Ver- 
h~iltnisse bei Atriplex mollis DEsF. (Abb. 9)" Die Bl~itter stehen dicht an 
langen Trieben. VOLKENS (I887, S. I38 ) sagt treffend yon dem ~ihnlichen 
Atriplex halimus L., dass die Blatter wie yon einer k6rnigen Glasmasse 
tiberzogen aussahen. Der Querschnitt zeigt denn auch, dass die Ober- und 
Unterseite der BlOtter bedeckt ist yon mehreren Stockwerken unz~ihliger 
mehrzelliger Blasenhaare. Diese Schichten Haare sind so m~ichtig, dass sie 
die Blattdicke um ein Mehrfaches iiberragen. Der stockwerkartige Aufbau 
der Haare wird erreicht dutch verschiedene L~inge der die Blasenzellen 
tragenden fussartigen Stielzellen (vgl. VOLI~LNS, I887, Taf. X1, 8 ftir 
Atriplex halimus L.). Selbst in der Trockenzeit erwiesen sich die meisten 
Haare als voll turgeszent und mit Fliissigkeit geftilh. VOLK~XS (I887, S. 
5 z-55) sah in diesen Haaren einen Wasserspeicher, wie er in ~ihnlicher Form 
auch bei einer Reihe anderer Wiistenpflanzen anzutreffen ist. In Quer- 
schnitten, die zum Studium des Blattbaues angefertigt wurden, zeigte sich 



NORDAFRIKANISCHE SALZPFANNEN I i 

; uu/,~ 

Abb. 8. Querschnitt durch das Blatt yon 2~Titraria retusa (FORSK.) ASCHERS. Die 
punktierten Zellen ffihren Gerbstoff. 

rmr die oberste Schicht der Blasen deformiert (in der Abb. 9 nicht darge- 
stellt), wobei nicht einmal sicher ist, ob die Zerst6rung der {iusseren Blasen- 
haare nicht erst bei dem hes mechanischen Eingriff bei Anfertigung 
des Schnittes erfolgte. Selbst bei Material, das jahrelang in Alkohol auf- 
bewahrt wurde, waren die Blasenhaare noch verhitltnism~tssig gut intakt, 
zeigten jedenfalls nirgends die Form wie sie VOLK•NS (1887) auf Tar. XI, 7 
yon Mtrip]ex bal/mus L. abbildete und mit fotgenden Worten (S. J 5) be- 
sehrieb: ,,Ist der w;assrige Inhalt der Blasen aufgebraucht, so fallen ihre 
dtinnen Wandungen zusammen, verklebea miteinander und bilden so 
tiber der eigentlichen Epidermis ein die gesamte Blattdicke oft an M~ichtig- 
keit tibertreffendes Scheingewebe, eine pergamentartige Decke, die fortan 
als vortreffticher Schutz gegen Transpirationsverlust dient." Vermutlich 
sind die Blasenhaare yon Atrip]ex ha]imus zarter gebaut als yon A.  mollis, 
so dass sie schon am Standort selbst stark mitgenommen und bei den 
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Vorbereitungen des Blattes zur Anfertigung des Schnittes vollends zer- 
st6rt werden und zusammenschrumpfen (vgl. auch die Kritik bei CHEe,- 
MEZON I9IO , S. z34 ). Damit entf~illt ftir Atriyex mollis jedenfalls die Be- 
deutung dieser Haare als Transpirationsschutz. 

Diese Haare als Wasserspeicher arlzusehen, diirfte aber auch nicht sinn- 
roll sein. L~ige doch dieser s die Pflanze so kostbare Wasserspeicher an 
ausserordentlich exponierter Stelle, allen Unbilden und mechanischen Ein- 
fliissen zuerst ausgesetzt. Dariiberhinaus aber muss darart gedacht werden, 
dass die werm auch leicht cutinisierte (C~Ee,~a~ZON 191o , S. 234 fiir den 
fihnlichen A. halimus) Membran der Haare zart und diinn und gut gequol- 
len ist, dass irffolgedessen mit starker Diffusion des wertvollen Wassers 
durch die Haarw~inde in die s AtmospNire, also mit erh6hter Verdun- 
tung gerechnet werden muss. Die recht fragwiirdige Deutung der Blasen- 
haare als Wasserspeicher wird daher weiter unten durch eine andere ersetzt 
werden. 

Betrachten wit nun den Querschnitt des Blattes selbst. Die Epidermis 
ist verMltnismiissig diinnwandig, die Spalt6ffnungen, die in dem Schnitte 
in Abb. 9 l~ings getroffen sind, sind etwas eingesenkt. Im Blatt selbst f~tllt 
die reinliche Trennung des Wasserspeichergewebes vom Assimilations- und 
Leitungssystem ~ihnlich wie bei Alriplex halimus L. (vgl. VOLK~NS 1887, 
S. 6o-6I, 138, C~t~RMEZON 1910 , S. 234-235 ) sofort in die Augen. Die 
Mitte des Blattes nehmen die Leitbtindel ein, die yon einer sehr dickwan- 
digen Scheide umgeben sin& Darum herum gruppiert sich ein einschichti- 
get Mantel yon Palisadenzellen. Die Leitbiindel mit ihten Scheiden und den 
kranzf6rmig darum angeordneten Assimilationselementen werden nach 
oben und unten yon einer Schicht farblosen Wa'ssergewebes iiberlagert. 
Das AssimilatiQnssystem zerf~illt also in einzelne Str~inge, die eng an das 
Leitsyste m gekettet sin& Den Rest nimmt das Wasserspeichersystem ein. 
Innerhalb des Speichergewebes sind , setbst auf Kosten des Palisaden- 
gewebes, zahlreich gr6ssere Zellen mit Kristalldrusen eiggelagert. P~z~s  
(zitert nach HuBeR 1944, S:" 159) hat darauf hingewiesen, dass die netz- 
artige Aufl6sung des Assimilationsgewebes bei manchen Pflanzen warm- 
trockener Gebiete auftr~ite und sieht ihre Bedeutung nicht so sehr in der 
Verk~rzung der Assimilatleitung als vielmehr in der besseren Wasserver- 
sorgung und Ktihlung durch den Transpirationsstrom. Dass das' Wasser- 
gewebe mit den Leitbiindeln in Verbindung steht, wird dadurch erreicht, 
dass der Palisadenmantel und die Scheide um die Leitbtindel nicht g~tnzlich 
liickenlos sin& Bei den gr6sseren Leitbtindeln n~tmlich ist ein L~tngsstreifen, 
eine ,,Durchlassstelle"; erkennbar, in der Wasserzellen den sonst ringsum 
geschlossenen Mantel des Assimilationsgewebes und der Scheide durch- 
brechen und mit dem Biindel in Verbindung treten. An der Verbindungs- 
stelle sind nur einige sclerenchymatische Zellen vorhanden. Nach der Abb. 
bei VOLK~NS (1887, Tar. XI, Fig. 7) scheinen diese Durchlassstellen bei 
Atriplex halimus L. gegen die mo'rphologische Oberseite gerichtet zu liegen 
(in ENGL~R-PRANTL, Natiirliche Pflanzenfamilien, Leipzig 1884, Teil III, 1, 
Abt. ia, S. 40, Fig. 19F ist jedoch die gleiche Abb, um 18o ~ gedreht wieder- 
gegeben), bei Atriplex mo]lis DESF. land ich sie ausnahmslos gegen die 
morphologische Unterseite gerichtet. 

Arthrocnemum glaucum (Del.) Ung. Sternb. und Salicornia fruti- 
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cosa L. Bei diesen beiden Pflanzen sind die Bl{itter fast v611ig rtickgebildet. 
Ihre Funktionen sind auf die Stengelinternodien tibergegangen. 

Einert Querschnitt dutch ein solches Internodium von Arthrocnemum 
g!aucum (DEL) UNG. STee, NB., tiber desserl Form welter unten ausftihrlicher 
zu berichten sein wird, zeigt Abb. io. Der Spross gliedert sich in einen 
verMltnism~tssig kleinen Holzk6rper und eine m~ichtig entwickelte Rinde. 

In der Mitte des Sprosses befindet sich ein unscheinbares Mark, das wohl 
sp~iter aufreisst. Darum herum gruppieren sich meist sechs primiire collate- 
tale Leitbtindel. Ausserhalb dieser entsteht ein infolgedessen extrafasziku- 
l~trer Cambiumring, der dauernd in T~itigkeit bleibt. Nach inrten bildet er 
collaterale Btindel oder ein eigenartiges englumiges Zwischengewebe. In 
~tlteren Sprosserz ist der Zentralstrang garlz erftillt vorl Zwischengewebe, 
in dem unregelm~issig verteilt wie beim Spross der Monocotylen die colla- 
teralen Leitbtindel eingesprerlgt sin& Nach aussen eatsteht Rindenparen- 
chym, das nach VOLK~NS 0887, S. I4I) im sp~teren Stadium sofort in seiner 
~iusseren Lage zu Phellogen wird und einen Korkmar~tel erzeugt. An diesen 
schliesserl sich nach aussen einige einzelrt oder in Gruppen steherzde scleren- 
chymatische Zellen an. Der Kork wtirde die Rinde i,a den ~tltere~ Spross- 
teilen vom Leitbtindelsystem des Zentralstratages abschneiderl, werm er 
nicht durch zahlreiche seitliche oft die ganze Rirlde fast waagerecht durch- 
laufende Gef~,tssbtirtdelauszweigungen durchbrochen wtirde. Damit wird 
eine Verbindung hergestellt zwischea dem Leitungsgewebe einerseits und 
dem grosszelligen Wasserspeichergewebe, das sich nach aussen anschliesst 



NORDAFRIKANISCHE SALZPFANNEN 15 

mad den gr6ssten Teil des Querschrfittes eirmimmt, sowie dem Assimiia- 
tionsgewebe andererseits. Dieses umgibt krar~zartig das Speicherparen- 
chym und besteht aus eirtigert Reiheil Palisadenzeller,, die nach innert zu 
chlorophylliirmer werden. Iimerhalb des Palisaderlparenchyms fitlden sich 
als Versteifurig des Gartzert einzeln oder zu mehreren gebiindelt stabf6rmige 
Sclerenchymzellen (Stabzellen) ~ihnlich den Osteosclereiden im Palisaden- 
gewebe des Blattes yon Hakea suaveolens oder den Astrosclereiden im 
Chlorophyllparer~chym der Bliitter vort Camellia, Olea, Fagraea, Dammara, 
Sciadopi(ys, Gnetum u.a. wie auch in der Rinde yon Abies pectinata oder 
Larix europaea. Diese Sclereixchymzeilen beginnen gew6hnIich mit der 
zweiteri Schicht Palisader~zellen, verlaufen radial dutch die weiteren 
Schichten und sind mit ihren Enden tief in den dem Assimilationsgewebe 
nach irmen folgenden Zellen des Wassergewebes verankert. Den Abschluss 
zur Aussenwelt bildet eine dickwandige Epidermis mit eingesenkten Spalt- 
6ffnungen. Die Rinde ist nur irt jiingeren Sprossteilerl funktionsfiihig. In 
~ilteren ist die Korkbildung schon so weir vorgeschritten, dass auch die 
rindenliiufigert Biindel verschlossen werden. Danrt stirbt das Wasserspeicher- 
und Assimilationsgewebe ab. 

Salicorniafiwticosa L. ~ihnelt im Aufbau Arthrocnemum glaucum (DEL.) UNG. 
Sree, N~3. (vgl. CUEaMt~ZON I9IO , S. 242-244 mit Abb. 44)- 

0 

Abb. Io. 

2s0/~ 

Querschnitt durch ein Stengelinternodium yon Arthrocnemum g/aucum 
(DeL.) UNG. STeRNB. a) ein Sektor, b) der zentrale Teil vergr6ssert. 
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Trockengewlcht Oberfldcke Wassergehalt Wassergehalt 
in Prozenten 

Pflanze Standort Oberfliiche Frischgewicht Oberflitche des 
g/din ~ dm~/g g/din 2 Frischgewichtes 

Nitraria retusa 
(Forsk.) 
Aschers. 

Atriplex 
mollis Dess 

Arthrocnemum 
glaucum (Del.) 
Ung. Sternb. 

Tauorga i 
Tauorga 2 
Wadi Natrun 

Tauorga i 
Tauorga 2 

J Tauorga I 
Menzalesee bei 
Port Said 

1.94 
1.43 
1.02 

1.43 
1.43 

0.985 
1.53o 

O.lO 9 
o. I 4 2  
o.239 

o.z64 
o.318 

0.270 
o.Io6 1) 

7.3 z 
5.64 
3.I7 

2.39 
1.73 

2.74 
7'95 2) 

79.0 
79.7 
75.6 

62.2 

54.7 

73,4 
83.9 

1) Von STOCKeR (I928 , S. 7 z) ZU 0.09 angegeben. 
~) Von STOCKER (X928 , S. 7 z) ZU 8. 7 angegeben. 

Tabelle i. Die durchschnittlichen Dimensionsquotienten der BlOtter bzw. 
Spr6sschen einiger Sebkapflanzen. (Zum Vergleich sind einige Werte 
von Exemplaren gleicher Arten aus Agypten hinzugefiigt, die nach 
Angaben STOCKeRS (I928) errechnet wurden.) 

Schliesslich wurden an den Bl~ttern bzw. Sprossgliedem auch die Dimen- 
sionsquodenten (Tab. I) festgestellt. Soweit nicht besonders angegeben, 
wurden die normalen Bestimmungsverfahren angewendet. 

Nitrar ia  retusa (Forsk.) Aschers. Die Oberfl~tchenentwicklung, mit 
der wir beginnen wollen, war ia Tauorga 2 deutlich gr6sser als in Tauorga 
I. Auch waren die Pflanzen, wie bereits erw~thnt, in Tauorga 2 im allge- 
meinen viel frischer und gediehen tippiger als in Tauorga i. Diese VerMilt- 
nisse fielen zun~tchst auf und waren nicht recht erkl~trlich, da der Standort 
Tauorga 2 mit seirmn Salzausbliihungen viel extremer zu sein schien als 
Tauorga i. Erst die genaue Bodeauntersuchung brachte die L6sung, als 
sich zeigte, dass die Bodensaugkr~tfte in der Wurzelzone in Tauorga 2 tat- 
s~ichlich geringer waren als in Tauorga i. Dabei war es interessant festzu- 
stellen, dass sich die Bodenverh~ilmisse in derartig deutlicher Weise im 
Habitus der Pflanzen auspr~gten. Durch die Reduktion der Blattfl~iche war 
es auch verstgndlich, dass, auf gleiche transpirierende Fl~iche bezogen, der 
Wassergehalt in T auo rga ,  den yon Tfmorga 2 bedeutend i~berstieg. Bezog 
man den Wassergehalt dagegen auf das Frischgewicht, so lag der Wert, 
wenn auch unwesentlich, fiber dem yon Tauorga i. Dass der Wert fiir 

Trockengewicht fiir Tauorga I h6her war als fiir Tauorga 2, dtirfte nicht 
Oberflgche 

so sehr in einer Vermehrung des Trockengewichtes, als vielmehr in der 
Reduktion der Blattfl~iche zu suchen sein. 

Zum Vergleich sind in der Tab. I noch einige Dimensionsquodenten 
angegeben, die nach den Werten berechnet sind, die STOCKRR YOn Nitraria 
refusa (FoRsK.) ASCHRRS. aus einem Sandhtigel am Ruzunia-See im Wadi 
Natrun nordwestlich yon Kairo mitteilte (1928, S. 34)- Abgesehen davon, 
dass STOCKER das Trockengewicht bei i io  ~ C bestimmte, unterscheiden 
sich diese Zahlen yon denen aus Tauorga nicht unerheblich. Die Ober- 
fl~ichenentwicklung ist gr6sser, der Sukkulenzgrad geringer, auch das 
Trockengewicht, bezogen auf Oberfl~tche, kleiner. Nur der Wassergehalt 
in Prozenten des Frischgewichtes ist ~ihnlich. Die zuniichst sehr auffiilligen 
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Unterschiede werden abet dutch Messungen SHMUeLIS (x947-I949, S. IZZ) 
an Pflanzen v o m  Toten  Meet gekl~trt, der fiir die zu verschiedenen Jahres- 
zeiten sich entwickelnden Bl~ttter garlz verschiedene Werte der Dimensions- 

quotienten land. Ftir den Quotienten Wassergehalt Oberfl~iche gibt er beispielsweise 

3,oz und 6,9 an. Offenbar sind also die Unterschiede zwischen den Werterl 
yon  STOC~:eR und mir jahreszeitlich begrtirtdet. 

At r ip lex  mol l i s  Desf.  Ein ~ihnliches Bild wie bei Nitraria retusa entrollt 
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Abb. i I. Schematischer Lfingsschnitt dutch ein Stengelglied yon Arthrocnemum 
glaucum (DEL.) UNG. STERNB. 
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sich bei Betrachtung der Dimensionsquotienten yon AIriplex mollis DESF. 
Trockengewicht 

Bei gleichem Verh~iltnis Oberfl~iche ist auch in Tauorga 2 die Ober- 

fl~icher~entwicklung gr6sser als in Tauorga z. Als Folge der Oberfl~chen- 
Wassergehah 

reduktion liegt auch das Verh~iltnis Oberfl~tche yon  Tauorga z fiber dem 

yon  Tauorga 2. Auf  Frischgewicht bez0gen sirLd die Meldenbl~itter in 
Tauorga i allerdings um einige Prozent wasserreicher als in Tauorga 2. 

A r t h r o c n e m u m  g l a u c u m  (Del.) Ung .  Sternb. assimiliert , da ja Bl~ttter 
fehlen, ebenso wie die anschliessend zu erw~ihnende Salicorniafruticosa L. 
mit den sp~iter verholzenden Stengeln. Daher musste hier ein besonderer 
Weg der Oberfl~ichenbestimmung beschritten werden (fiber die Schwierig- 
keiten vgl. schon DeLF 1911, S. 486-491 ). Die Arthrocnemum-Sprosse sind 
gegliedert und stellen perlschnurartig aneinaixder gereihte T6nnchen dar. 
Jedes Internodium der noch grtirmn, assimilierertden oberen Sprossteile hat, 
wie dutch L~ingsschnitte festgestellt wurde, im Querschnitt mehr oder 
weniger die Gestah der Abb. i i ) )  

Die Dimensionsquotienten enth{ih ebenfalls Tab. i. Man h~itte vermuten 
k6nnen, dass der Sukkulenzgrad recht hoch sein wLirde. Das best~itigte sich 
jedoch nicht. Die Oberfl~ichenentwicklung ist im Verh~ihnis zu den anderen 
Pflanzen gr6sser. Trotz der Kleiaheit des Trockeixgewichtes, auf Flfiche 
bezogen, liegt der Wassergehalt in Prozenten des Frischgewichtes inner- 
halb der den anderen Pflanzen eigenttimlichen Werte. 

Wie bei Ni/raria retusa (FoRsK.) ASCHERS. k6nnen auch far Arthrocnemum 
glaucum (DEn.) UNG. STt~RNB. einige Zahlen beigefiigt werden, die aus den 
Daten von STOCKER (I928, S. 32) berechrtet wurden. Sie stammen yon 
Pflanzen, die am 3.3.1925 auf dem Schlickwatt der Menzale-Lagurte bei 
Port  Said untersucht wurden. Auch diese Werte unterscheiden sich be- 
tr~chtlich vorl denen aus Tauorga. Dies k6nnte auf eine andere Berech- 
nur~gsweise der Oberfl~iche, aus jahreszeitliche Unterschiede oder auf ver- 
schiedene Standortsverh~ilmisse zurtickzufLihren sein. Der Weft fiir den 

Quotienten Wassergehalt den SHMUELI (1947-49, S. i22) yon  Pflanzen 
Oberfl~tche ' 

i) Anm. Die Oberfl~chenbestimmung wurde in der Weise durchgefiihrt, dass 
AB und CD der Abb. i I als Viertelkreisb6gen mit dem Radius a aufgefasst wur- 
den, die jeder um einen Zylinder mit dem Radius b und der H6he a rotieren. 
Dann ist die Oberflfiche, die diese rotierenden B6gen beschreiben 

O~3 = 2 ( rta 2 + ~2ab). 
Das Mittelst(ick des T6nr~chens wurde als Zylinder mit dem Radius a + b und 
der H6he c berechnet. F/.ir den Mantel ergibt sich 

M = 2 ~ ( a + b )  c. 
Abgesehen yon dem Ansatzsti~ck an die beiden Nachbart6nnchen oben und unten 
betr~igt die freie Oberfl~che jedes T6nnchens demnach 

OT = 2 (a - i -b )  ~c + 2(2rta 2 + rc=ab) 
oder 

Or  = 2rc [a (c -~- 2a -}- rob) + bc] . 
Aus in Alkohol eingelegtem Material wurden zahlreiche Querschnitte angefertigt, 
diese vergr6ssert gezeichnet, die L~ingen yon a ,  b u n d c  gemessen und daraus 
die Oberfl~iclae be~echnet. Sodann wurden die ausgemessenen T6nnchen ge- 
trocknet, gewogen und die Oberfl~ichenentwicklung errechnet, so dass hieraus 
die Oberflfiehe der einzelnen zu den Messungen verwendeten Proben aus dem 
Troekengewicht bestimmt werden konnte. 
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bei Kallia am Toten Meet angibt (3,28), ist dagegen dem yon Tauorga sehr 
~ihnlich. 

Salicornia fruticosa h Das bei Arthrocnemum glaucum angewandte Ver- 
fahren der Oberfliichenbestimmung liess sich bei Salicorniafrulicosa L. nicht 

durchftihren. Daher sei nut erw~ihnt, dass das Verhgltnis Trockengewicht 
Wassergehah 

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

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die weaigen untersuchten 
Sebkapflanzen gegeniiber den Pflanzen unserer Breiten sich nut durch ge- 
ringere Oberfl~ichenentwicklung unterscheiden, w~ihrend der Wassergehalt 
in Prozenten des Frischgewichtes ithnlich ist. Gleiches stellte bereits 
S*OCKER 0928, S. 66, 68) fi.ir die Wtistenpflanzen lest. Der Sukkulenzgrad 
der Salzpfannenpflanzen streut allerdings breiter als bei den Wi.istenpflanzen 
STOCKERS (i928, S. 69). 

Besonderes Interesse beansprucht der Spalt6ffnungsapparat, dessen Be- 
rechnung nach den iiblichen Methoden an der abgezogenen Epidermis 
(vgl. PISEK und CaRTESS~IEaI 1934, S. I64-I65, auch BeaGER-LA>~DEFELDT 
I936 , S. I3) durchgeftihrt wurde. Bestimmt wurde die Zahl der Spalten 
je Quadratmillimeter ober- und unterseitiger Blattfl~iche, die Liinge der 
Schliesszellen und des Zentralspaltes in ti sowie das Spaltenareal, d.h. das 
Produkt aus der Zahl der Spalten auf je einen Quadratmillimeter ober- 
und nnterseitiger Blattfliiche und der Zentralspdtl~inge. 

Bei den Spr6sschen der Sukkulenten wurde ein Quadratmillimete r der 
Epidermis eines Stengelinternodiums s die Berechnung gesv~ihlt. D~e 
Zahlen sind also mit Werten yon Bl~ittern nicht unmittetbar vergleichbar. 
Die Berechnung der Spalt6ffnungen bei Atriplex mollis war wegen des 
ungemein dichten Haarfilzes der Bl~itter mit grossen Schwierigkeiten ver- 
kniipft. 

Die Ergebnisse der Bestimmungen, durchgeftihrt an Pflanzenmaterial des 
Standortes Tauorga i, entMlt Tab. 2. 

Wie aus den angegebenen Zahlen hervorgeht, bietet der Spalt6ffnungs- 
apparat der untersuchten Pflanzen keine Besonderheit gegeniiber anderen 
Pflanzen, weder in Form und Lage, noch in der Gr6sse der Spalten. Auch 
das Spaltenareal ist durchaus normal. Auffallend geringe Spaltenzahlen je 
Quadratmillimeter werden allerdings yon SI~xiut~H 0947-49, S. izi  ftir 

Pflanze 

Durchschnittliche Zahl 
der SpaltSffnungen auf  
1 m m  ~ Epidermisflfiche 

Blatt- Blatt- Zu- 
oberseite unterseite sammen 

I 

96 ] I65 26I 

Durchschnittliche Lf.nge 

der Schliesszellen des Zentralspahes 
in g in IX 

Blatt- Biatt- 
oberseite unterseite 

I I 
3o.4 29.6 I4.3 i2,6 
33.8 26.0 I2.O 9.3 

25 .8 9.o 

I50 328  i 17  8 

I I  7 

Blatt- Blatt- 
oberseite unterseite 

Nitraria retusa 
[Forsk.) Aschers. 
Atriplex mollis Desf. 
Arthrocnemum 
glaucum (Det.) 
Ung. Sternb. 

Spalten- 
areal 

(Zahl der 
Spalt- 

/Sffnungen X 
Lfinge des 

Zentral- 
spaltes) 

3452 
3455 

io53 

Tabelle 2. Die Spalt6ffnungsapparatur emiger Sebkapflanzen. 
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Nitraria retusa (64) und Arthrocnemum glaucum (57) yon Pflanzen bei Kallia 
am Toten Meet angegeben. 

Fiir die wichtigen Beobachtungen des Spaltenspieles nach den tiblichen 
Methoden (Inftltrationsmethode von MOLrSCH (I912) und STAIN (I9IZ , 
I9I 3) und Kollodiummethode yon WZNZL (I 939 a und b) erwiesen sich die 
Sebkapflanzen bis auf einige Ausnahmen als durchaus ungeeignet. Daher 
kann nut auf die Angaben yon STOCK~R (I928 , S. 73-76), FIRBaS (I93, , 
S. 456-465) und vor allem yon VAssiLjEW (i93 i), der mit den Methoden 
yon LLOYD (19o8) und LOFTFIELD (I92I) arbeitete, verwiesen werden. 

Von den Wurzelsystemen der meisten perennierenden Wiistenpflanzen 
ist immer wieder mitgeteilt worden (CAI,~XON I91 I, 1913, FITTING 191 I, 
S. 2I 2-213, THOMAS I92a , STOCKER 1928), dass sie nicht in gr6ssere Boden- 
ties vordr~ingen. Kiirzlich hat jedoch STOCKER (I954, S. 294 , i956a , 
S. 74) bei den Perennen der Kies- und Lehmwiisten Siidalgeriens das Ge- 
genteil festgestellt. 

Beim Nachgraben in der Salzpfanne Tauorga hat sich gezeigt, dass sich 
die perennen Sebkapflanzen dutch 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 III dieser Arbeit, Vege*alio 7, 1957, S. 186). Dass das flachstreichende 
Wurzelsystem der Pflanzen in der Salzpfanne nut eine 6rtliche Erscheinung 
ist, geht aus den Angaben SmaUELIS (1947-49 , S. 124) hervor, der bei den- 
selben Arten am Toten Meet wesentlich tiefergehende Wurzelsysteme s 

Wtisten- und Sebkapflanzen gemeinsam ist, dass die Konkurrenz dutch 
Nachbarpflanzen fast g~nzlich ausf~llt, da ja die Vegetation sehr often ist, 
und die einzelnen Individnen recht weitgestellt sin& Hier gilt in besonderem 
Masse der Umstand, der beispielsweise auch fiir die alpinen Schuttpflanzen 
charakteristisch ist (B~RG~R-LANDErF.LDT I936 , S. aI), dass n~tmlich 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 ~eei~netes Wurzelsvstem roll 
auszuniitzen. 

3i TRANSPIRATION 

Einen Einblick in die Transpirationsverh~Itnisse der Sebka!~flanzen sol- 
len einige Tageskurven gewiihren. 

Bei den Transpirationsbestimmungen 1) wurde die kurzfristige Wiige- 
methode yon HU]3ER (I927) und STOCKER (I929, I956 b, S. 297-302 ) an- 
gewendet. Wegen der extremen Verh~tltnisse wurde die Expositionszeit der 
Spr6sschen ganz kurz gew~hlt. Bei Nitraria retusa und Atr ipkx  mollis 
kamen bebl~itterte Spr6sschen zur Verwendung, deren Stengel gleich nach 
Beendigung des Versuches riickgewogen wurden. Die Transpiration der 

*) Anm. Wie schon zu meiner Alpenarbeit (i936) stellte mir auch diesmal Herr 
Prof. Dr. MARKGRAF (jetzt Universit~t ZUrich) in liebenswtirdigster Weise seine 
Transpirationswaage (Bunge, Hamburg) zu den Messungen zur Verftigung, 
woftir bestens gedankt sei. 
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nut sehr kleinen Stengelstiickchen wurde nicht in Ansatz gebracht. Bei 
Arthrocnemum glaucum und Salicorniafruticosa wurde mit den griinen Spitzen- 
sprossen gearbeitet. 

Ftir die die Transpirationsbestimmungen ergiinzenden Klimamessungen 
stand allerdings nur ein sehr einfaches Instrumentarium zur Verftigung. 

Als Beispiele ftir die Transpiration yon Nitrar ia  retusa (Forsk.) 
Aschets. ,  dem Salpeterstrauch, sind die Messungen vom i2.8.i939 in 
Tauorga i in Abb. i2 und vom I7.8.i939 in Tauorga z in Abb. 15 wieder- 
gegeben. 

An beiden Versuchstagen war der Himmel - -  wie gew6hnlich - -  fast 
wolkenlos und die Sonne strahlte bis zu ihrem Untergange unvermindert 
herab. Der Tagesgang der Transpiration yon 2Vilraria retusa verlief an 
beiden Standorten nach dem bekannten doppelwelligen Typus. Sfimtliche 
kleinklimatischen Daten zeigten, dass der Versuchsplatz Tauorga z extre- 
mer war als Tauorga I, vermutlich wegen seiner Lage in einer flachen 
Mulde. Wie bereits erw~ihnt (siehe Tell I I I  dieser Arbeit, Vegetatio 7, 1957, 
S. i93 ) war Tauorga 2 aber, was den Wasserhaushalt des Bodens anlangte, 
giinstiger als Tauorga I. Wegen der h6heren Verdunstungskraft der Atmo- 
spMre und wegen der besseren Ausnutzungsm6glichkeit des Bodenwassers 
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Abb. 12. Tagesgang einiger Klimafaktoren (a) Wfirmestrahlung in Pflanzenh6he 
in ~ b) Evaporation mit grtiner L6schpapierscheibe in mg/dm 2 .min, 
c) relative Feuchtigkeit in *,5o m H6he in %, d) Lufttemperatur in 
1,5o m H6he in ~ und der Transpiration, e) bezogen auf Oberflfiche 
in mg/dm = .min, f) bezogen auf Frischgewicht in mg/g .min yon 
~?iiraria relusa (FoRsK.) ASCH~RS. in Tauorga i am ia.8.i939. 
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Nitraria retusa (Forsk) Aschers 
I Tauorga 2 17. 8.1939 
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Abb. 13. Tagesgang einiger Klimafaktoren (a) W~rmestrahlung in Pflanzenh6he 
in ~ b) Evaporation mit grtiner L6schpapierscheibe in mg/dm = .min, 
c) relative Feuchtigkeit in 1,5o m H6he in %, d) Lufttemperatur in 
1,5o m H6he in ~ und der Transpiration, e) bezogen auf Oberft~che 
in mg/dm 2 .min, f) bezogen auf Frischgewicht in rag/.min sowie g) der 
apparenten Assimilation, bezogen auf Frischgewicht in Y CO2/g .min 
und h) der Dunkelatmung, bezogen auf Frischgewicht in I COa/g .min 
yon Nilraria retina (FoI~sK.) ASCH~RS. in Tauorga 2 am i7.8.I939. 

la~itte man erwarten sollen, dass die Transpiration in Tauorga 2 h6her war 
als in Tauorga I. Dies war jedoch merkwtirdigerweise nicht der Fail. 

Atr iplex mol l i s  Desf. Wenige Meter yon  dem Salpeterstrauch entfernt 
veuchs an beiden Versuchspl~ttzen Atr i j o l ex  tool/is DESF. Der Tagesgang 
dieser Pflanze in Tauorga i am 26.8.i939, einem v611ig wolkenlosen Ver- 
suchstag, ist in Abb. I4 wiedergegeben. Der Verlauf der Kurve ist insofern 
interessant, als um i i. 15 h ein steiles Maximum erreicht ist, am Nachmittage 
jedoch kein zweites Maximum mehr erscheint. Vielmehr fiillt die Transpira- 
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Abb. I4. Tagesgang einiger Klimafaktoren (a) W~rmestrahlung in Pflanzenh6he 
in ~ b) Evaporation mit gr~ner L6schpapierscheibe in mg/dm 2 .min, 
c) relative Feuchtigkeit in 1,5o m H6he in %, d) Lufttemperatur in 
1,5o m H6he in ~ und der Transpiration, e) bezogen auf Oberfliiche 
in mg/dm 2 .rain, f) bezogen auf Frisehgewicht in mg/g .min yon 
ACrij)lex mollis DESF. in Tauorga I am 26.8.i939. 

tion ganz gleichm~issig und altm~ihlich ab zu einem Nullwert um i8.zo h. 
Die stomatiire Transpiration wird also bereits um diese Zeit v6Ilig einge- 
stellt, abet auch die cuticul~ire Transpiration ist dutch den dichten Haarfilz 
der BlOtter so herabgedrtickt, dass bei der kurzen Expositionszeit der Bl~tt- 
ter kein merkbarer Gewichtsverlust mehr eintritt. Der Tagesgang der 
Transpiration zeichnet sich also dutch Eingipfligkeit mit starker Asymmetrie 
aus. STOCKER (i956c , S. 455) schreibt, dass dieses Verhaltea unter sehr 
harten Bedingungen nicht selten zu sein scheine. 

Salicornia fruticosa L. Eine Tageskurve der Transpiration dieser 
Pflanze aus Tauorga z vom i8.8.1939, einem ebenfalls v611ig wolkenlosen 
Versuchstag, zeigt Abb. 15. Der Tagesgang war einwellig. Der Abfall nach 
I I. 15 h war, wie mit der Infiltrationsmethode geprtift werden konnte, auf 
Spaltenschluss zuriickzufiihren. Die emeute Offnung der Spalten in den 
sp~tten Nachmittagsstunden, die durch Infiltrationsversuche ausgewiesen 
wurde, brachte wegen der schon stark gesenkten Verdunstungsbedingun- 
gen keinen erneuten Transpirationsanstieg mehr. Der Tagesgang fihnelt 
&her dem yon A t r i p l e x  mollis. 
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Tagesgang einiger Klimafaktoren (a) W~rmestrahlung in Pflanzenh6he 
in ~ b) Evaporation mit grinner L6schpapierscheibe in mg/dm 2 .min, 
c) relative Feuchtigkeit in 1,5o m H6he in ~o, d) Lufttemperatur in 
1,5o m H/She in ~ und f) der Transpiration, bezogen auf Frischge- 
wicht in mg/g .rain sowie g) der apparenten Assimilation, bezogen auf 
Frischgewicht in 7 COJg .rain und h) der Dunkelatmung, bezogen auf 
Frischgewicht in 3' CO2/g .rain yon Sal#ornia frut#osa L. und der 
Bodentemperaturen in ~ i) in I em Tiefe, k) in z 5 cm Tiefe, 1) in 
5 o cm Tiefe in Tauorga z am 18.8. 1939. 

A r t h r o c n e m u m  g l a u c u m  (Del.) Ung .  Sternb. Die bisherigen Bei- 
spiele betrafen s~tmtlichst v611ig klare, sehr gleichm~tssige Versuchstage. 
Fiir Arthrocnemum glaucum (Dt~L.) UNG. STERNB. liegt abet eirte in Abb. 16 
dargestellte Messserie vom  Versuchsplatz Tauorga i vor, die an einem 
Tage (25.8.I939) mit Sandsturm - -  Ghibli geheissen - -  aus 
wurde. Sie ist besonders ir~teressant, weil sie tiber das Verhalten der 
Pflartze wS, hrend eines Sandsturmes und ihre Beeinflussung durch diesen 
Aus gibt. Deswegen soll sie hier als Beispiel folgen. 
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Abb. z6. Tagesgang einiger Klimafaktoren (a) W~rmestrahlung in Pflanzenh6he 
in ~ b) Evaporation mit grinner L6schpapierscheibe in mg/dm 2 .min, 
wobei jedoch ab IZ.OO h die Werte ungenau werden, weil die Scheibe 
versandet, c) relative Feuchtigkeit in 1,5o m H6he in %, d) Lufttempe- 
ratur in 1,5o m H6he in ~ und der Transpiration, e) bezogen auf 
Oberfliiche in mg/dm = .rain, f) bezogen auf Frischgewicht in mg/g .min, 
sowie g) der apparenten Assimilation, bezogen auf Frischgewicht 
in 3' COffg .min nnd h) der Dunkelatmung, bezogen auf Frischgewicht 
in 3' COa/g .min yon Arthrocnemum glaucum (DEL.) UNG. STERNB. 
w~hrend eines Sandsturmes in Tanorga I am 25.8.1939. 
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_Am friihen Morgen des z5.8.:939 war noch nichts yon einem kommen- 
den Sandsturm zu bemerken ausser etwas erh6hten Temperaturen und ge- 
senkter relativer Feuchtigkeit. Abet an diesem Tage zeigten sich die vielen 
Fliegen besonders unertr~tglich und qu~tlend, den Einheimischen ein si- 
cheres Zeichen eines nahenden Sandsturmes. Der in Wtistengebieten ja 
bekanntlich dauernd wehende Wind nahm gegen : :.30 h b6igen Charakter 
an und begann, Sandwolken vor sich her zu treiben. Die Geschwindigkeit 
der aufeinanderfolgenden StSsse nahm zu und auch ihre Heftigkeit. Es 
entwickelte sich schliesslich ein heisser Sturmwind, der in abwechselnd 
mehr oder weniger starken Wellen dahinbrauste. Seine unangenehme Wir- 
kung bestand vor allem in den Unmengen feinsten Sandes, den er mit- 
ftihrte. Stundenlang war di'eses Sandgebl~ise so stark, dass, wenn eine neue 
Welle heranbrauste, sie himmelhohe Sandnebel, wie eine dichte rotgelbe 
Wand heranwiilzte. Hatte diese Sandwolke den Versuchsplatz erreicht und 
tiberflutet, waren auch die Gegenst~tnde in geringer Entfernung nicht mehr 
oder nut schemenhaft zu erkennen, ganz so wie in dichtem Nebel, rmr dass 
er eben nicht aus WassertrSpfchen, sondern aus ganz feinen Sandl:6mchen 
bestand. W~thrend dieser Zeit war die sonst so strahlende Sonne verfinstert, 
die Gegenstiinde und Str~iucher warren keinen Schatten mehr. Auch 
w~hrend der sekundenlangen Pausen des Sturmes h6rte das Sandgebl/ise 
nicht auf, aber die Sandwolken erreichten dann nicht mehr gr6ssere H6hen, 
sondern trieben in etwa :-:,5 m tiber dem Boden dahin. Mit Ann~iherung 
an den Boden nahm zwar die Geschwindigkeit des Windes ab, die St~trke des 
Sandgebl~ises aber zu, nicht nur wegen der grSsseren Miichtigkeit der Sand- 
teilchen, sondern auch wegen deren gr6sserer Dichte. Hinter den Diinen oder 
dem Zelt bot sich kein Schutz vor dem Sturm, da sich im Windschatten 
immerw~ihrend Wirbel bildeten, in die der Flugsand des Bodens mit hin- 
eingezogen wurde. Selbst dutch die Bahnen des vor dem Sturm lest Ver- 
ankerten Zeltes rieselte unaufh6rlich rein filtrierter Sandstaub und b6deckte 
auch im Innern alle Gegenst~tnde mit einer dicken, dichten Schicht feinsten 
Sandstaubes. Friiher als sonst versank die Sonne hinter rotgelben Sand- 
wolken. Dann ebbte auch der Sturm fast schlagartig ab, so pl6tzlich wie er 
gekommen. Der Abend war angenehm kiihl. Er erschien einem ktihler als 
sonst und merklich feucht. Der Himmel war wolkenlos. Die Windst~trke 
wardie  gleiche wie an anderen Abenden. Der Sturm hatte nicht ganz sieben 
Stunden gedauert. 

Am Morgen hatte noch wolkenloser oder fast wolkenloser Himmel ge- 
herrscht. Er bestand auch w~thrend des Sandsturmes fort, soweit sich das 
durch die dichten Sandwolken hindurch zuweilen feststellen liess. Freilich 
tiiuschten die Sandnebel und Sandwolken in ihrer physiologisehen Wirkung 
BewSlkung v o r u n d  der Sonnenschein war durch den Ghibli mehr oder 
weniger stark herabgesetzt je nach der Dicke der Sandwolken, die der 
Sturm emporpeitschte. Manchmal war es durchaus dunkel wie bei dichtes- 
tern Nebel. Die D/immerung setzte frtiher ein und dauerte ein wenig litnger 
als sonst. 

Der normale Tagesgang der Verdunstung mit Mittagsmaximum war an 
diesem Tage vollst~tndig gest6rt. Die Evaporation erreichte schon um 
:o.Z 5 h den bedeutenden Wert yon zz6.i mg/dm ~ .min. Dieser Wert war 
um fund 75 mg/dm2 .min h6her als sonst um diese Zd t  und der h6chste yon 
mir gemessene iiberhaupt. Besonders bemerkenswert war,  dass dieser 
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h6chste Verdunstungswert einige Zeit vor dem Einsetzen des Sandsturmes 
lag. Bei Beginn des eigentlichen Sandsturmes um etwa i i.3o h war die 
Verdunstung bereits abgesunken und fiel auch withrend des Sturmes 
schnell und gleichm~issig weiter ab zu dem Abendwert yon 35,2 mg/dm2.min 
um i8.35 h, mit dem die Messserie abgebrochen wurde. Wahrschein- 
lich liegt abet dieser wie tiberhaupt die Werte w~thrend des Sturmes zu 
niedrig, weil die ansgelegte feuchte grtine L6schpapierscheibe zwar einen 
richtigen Anfangswert, aber einen falschen Endwert zeigte, da sich der 
dutch den Sturm st~indig 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 v611ig abweichend. Aber ~ihnlich der Evaporation lagen 
die extremsten Werte vor oder bei Beginn des Sandsturmes (um io.oo h: 
20,7~o , u m  ii .5o h: I8,3%, der niedrigste yon mir gemessene Wert) und 
normalisierte sich w~thrend des Sturmes (um i3.o 5 h: 31,6%, um i7.3o h: 
6o, I%). 

Dieselbe Erscheinung liess sich auch bei den Lufttemperaturen beobach- 
ten (,o.oo h: 4o,3~ ii.5o h: 41.7~ i3.o 5 h: 39.8 ~ C, I7.zo h: 29,8 ~ C). 
Die Maximalwerte der meteorologischen Stationen am 25.8.1939 betrugen 
tibrigens ftir Misurata Citt~t 44,4 ~ C, Buerat-el Hsun 42,5~ C und Sirte 
44,6 ~ C. 

Am Schwarzkngelthermometer wurden in Tauorga i an diesem Tage 
abgelesen: um ii.5o h: 8o.o ~ C, um i3.o 5 h: 76,7 ~ C, nm i7.3o h: 41,4 ~ C. 

Besonders interessant musste es nun sein, das Verhalten der Pflanzen 
unter diesen extremen Bedingungen und die Wirkung des Sandsturmes 
anf  die Pflanzen, soweit das m6glich war, n~iher zu nntersuchen. 

Beginnen wit mit den ~insseren Erscheinungen. Hiertiber liegt bereits 
eine Darstellung yon THOMAS (I92z , S. 87) vor, der in der Libyschen Wtiste 
am i3.4.i916 gegen Ende der Winterregenzeit einen mehrt~igigen Sand- 
sturm erlebte, der, so schreibt er, ,,grosse Sandwolken emportrug, die wie 
Nebel auf der Bodenoberfl~tche entlangtrieben. Die Temperatur stieg be- 
tr~ichtlich, trotzdem die Sonne verfinstert war, nnd betrug tiber 45 ~ C, die 
Luft ftihlte sich stark trocken an und war beladen mit Sandk6rnern, die 
eine schmerzende Wirkung auf der entbl6ssten Haut hervorriefen. Der 
Wind liess wiihrend der Nacht nach, abet es blieb heiss und fiel kein Tau. 
Der Sturm hielt auf diese Weise ftir die n~tchsten zwei Tage an und seine 
Wirkung auf die Vegetation war sehr eindrucksvoll. Alle Bltiten und jun- 
gen Pflanzenteile waren geschrumpft, die oberen Teile der grtinen Zweige 
yon Calligonium waren tot und oft abgebrochen, die Frtichte dieser 
Pflanze vertrocknet und ganz hart geworden, die meisten yon ihnen waren 
yon den Pflanzen gerissen nnd in alle Richtungen verweht. Die oberen 
Stammteile yon Heliofropium ]uleum waren verwelkt und tot, sie hattert alle 
jtingeren Bl~itter verloren. Alle Pflanzen erschienen sehr stark gewelkt, 
ausgenommen Imperata cy]indrica, die unbertihrt schien. Viele Pflanzen schie- 
hen teilweise entwurzelt, besonders Pulicaria und Po~gonum; tats~ichlich hatte 
der Wind die oberfliichlichen Sandschichten um sie entfemt und 2o-z 5 cm 
des Wurzelstockes lagen frei - -  dies zeigte die Wichtigkeit tiefen Wurzet- 
werkes. Die Oberfl~ichenwurzeln yon Panicum turgidum lagen sehr h~tufig 
bloss. In anderen F~illen waren die Pflanzen ganz oder teilweise Vergraben". 

Soviel tiber das itussere Bild. 
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Es fragt sich nun, welche besonderen Wirkungen der Sandsturm auf den 
Lebenshanshalt der Pflanzen austibt. Nach THOMAS (I9zz , S. 87-88 ) z.B. - -  
als einem Beobachter yon vielen - -  sind sie yon zweierlei Art. Einerseits 
spricht er yon der durch die sehr heisse und trockene Luft und den sehr 
starken Wind ausserordentlich gesteigerten Transpiration, andererseits yon 
der mechanischen Wirkung dutch den Schliff des schnell bewegten Sandes. 
Die Kieselsteineund Stiicke verkieselten Holzes, die auf dem Wiistenboden 
l~tgen, seien erodiert und poliert und die Pflanzen n~tchst dem Boden 
miissten unter den erodierenden Wirkungen des Sandgebl~ises in derselben 
Weise leiden. Hierauf fiihrt er anch die zwergige biischelige Tracht der 
Wiistenpflanzen zurtick, wenn er auch die Mithilfe der dauernd knabbern- 
den Kamele nicht ausser acht l~sst und eine sichere Entscheidung nicht 
trifft. 

Die Wirkungen des in Tauorga i beobachteten Sandsturmes auf das 
~iussere Vegetationsbild waren yon wesentlich geringerer Art, als es nach 
der Darstellung yon THOMAS ZU erwarten gewesen w~ire. Gewiss, mancher 
Spross war abgerissen und manches Wurzelstiick freigeblasen, auch der 
Sand stark verlagert. Aber diese Ver~inderungen waren durchaus nicht auf- 
fallen& Einzig bei Suaeda vermiculata FORSK. wurde eine weitere kr~iftige 
R6tung der vorher schon stark anthozyanhaltigen sukkutenten Bl~tttchen 
notiert. 

Diese Unterschiede gegeniiber den Beobachtungen yon T~OMAS diirften 
sich aber leicht erkl~iren lassen. Die Hauptperiode der Sandsttirme an der 
Nordkiiste Libyens und Xgyptens reicht nach LubasoN (195o, S. 5, 6) yon 
Mitte September bis Mitte Juni. THOMAS erlebte einen Sandsturm im April, 
also am Ende der Winterregenzeit und damit am Ende der Vegetations- 
periode, vielleicht sogar den ersten gr6sseren der angehenden Trockenzeit. 
Diesem fiel nun alles, was im Winter yon Annuellen aufgekommen war, 
schlagartig zum Opfer. Alles, was noch in Bltite war, wurde vernichtet. Alle 
jtingeren Triebe, die noch nicht hinreichend gefestigt waren, wurden ab- 
gerissen. So schreibt auch STOCKER (1928, S. zI): ,,Solche Chamsinstiirme 
pflegen im Mai die letzten Reste der Friihjahrsvegetation hinweg zu fegen". 
Der Sandsturm in Tauorga i geh6rte zu den leichteren und lag ausserhalb 
der yon LUNSON angegebenen Haupt-Ghibliperiode. Er was also gewisser- 
massen ein Nachl~iufer, nachdem bereitszahlreiche andere und weit schwe- 
rere das Vernichtungswerk getan batten. So waren also nut sozusagen die 
alten K~impen iibriggeblieben, an denen der Sturm ziemlich machtlos war, 
alles andere war den friiheren bereits znm Opfer gefallen. Daher war auch 
verst~indlich, dass die zu dieser Zeit noch lebende Vegetation der Sebket 
zumeist aus Zwergstr~tuchern 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 zun~ichst steilem, dann nur noch m~issigem Abfall. Zieht 
man zur Deutung dieses Transpirationsverlaufes auch die (hier nicht wieder- 
gegebene) relative Transpiration heran, so scheinen die extremen Bedin- 
gungen in der Vorzeit des Sandsturmes nur zn ganz geringen Spaltenregu- 
lationen zu fiihren. Erst zu Beginn des Ghibli setzt in einer Art ,,Schock- 
wirkung" der Spaltenschluss ein, der jedoch allmiihlich wieder zuriickgeht. 
Eine ~ihnliche Schockwirkung ist beispielsweise auch bei der Transpiration 
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von Atriplex mollis DEsF. an einem anderen, hier nicht besprochenen Ver- 
suchstage mit ghibliartigem Witterungscharakter in Tauorga z festzustellen. 
Die langsame Offnungsbewegung der Spalten w~ihrend des Sandsturmes, 
die sich an der auf Frischgewicht oder Oberfl~iche bezogenen Transpiration 
nicht ablesen, abet am Gang der relativen Transpiration erkennen l~isst, zeigt 
sich iibrigens auch an gleichzeitig durchgeftihrten Assimilationsmessungen. 

Abschliessend scheinen zwei Punkte yon besonderem Interesse zu sein: 
Erstens n~tmlich, dass die Pflanze auf die erhebliche VerscMrfung der 

klimatischen Bedingungen insbesondere in der Vorzeit des Ghibli durch- 
aus nicht reagiert. Es scheint also so, dass in physiologischer Hinsicht yon 
diesen am Erode der Trockenzeit noch lebenden Pflanzen oder wenigstens 
yon Arthrocnemum glaucum ein Sandsturm wider Erwarten nicht nur ohne 
nennenswerten Schaden, sondern vielmehr ohne gr6ssere Regulationen er- 
tragen wird. 

Und zweitens ist die mit Einsetzen des Ghibli eintretende Schockwirkung 
auf die Pflanzen hervorzuheben, die trotz gleichzeitig begirmender Milde- 
rung der ~iusseren Bedingungen zum Schliessen der Spalten fiihrt. Eine 
Erkl~trung hierftir karm vorl~iufig nicht gegeben werden. 

Die im vorhergehenden behandelten Versuchspflanzen wurden teilweise 
auch von-STocKER (19Z8) in ~gypten sowie yon BRAuN-BT.aNQU~T, 
BHaRUCHA und MEIER (193 i, S. z4) im Lagunengebiet yon Montpellier in 
Siidfrankreich beobachtet. Die yon ihnen ermittelten Transpirationszahlen 
liegen ausnahmslos unter denen der Sebkapflanzen. Dies dtirfte auf die 
Unterschiede in den StandortsverMltnissen, in der Untersuchungszeit nnd 
vor allem in den Versuchsmethoden zurtickzuftihren sein. (vgl. hierzu auch 
V-~SSlLJEW 1931 , S. 268). 

Vergleichen wir die hochsommerliche Transpiration der untersuchten 
Sebkapflanzen mit der yon Halophyten unserer Breiten, etwa der Nordsee 
(nach SCHma_TZ 1937), sO ergibt sich folgendes : Die auf Oberfl~iche bezogene 
Transpiration der Sebkapflanzen liegt etwas tiber der der Nordseehalo- 
phyten. Bezieht man die Transpiration auf Frischgewicht, so passen die 
Sebkapflanzen etwa in die st~irker transpirierende Gruppe der Nordsee- 
halophyten. Berechnet man den Wasserumsatz, so zeigt sich, dass er bei 
Sebkapflanzen etwas lebhafter ist als bei Nordseehalophyten. 

STOCKER (1954, S. z9z-z94 , 1956 a, S. 73-74, 1956 c, S. 449-451, 1956 d, 
S. 134 , 1957, S. 419) hat neuerdings darauf hingewiesen, dass sich die 
Wtistenpflanzen selbst wiihrend der ausgesprochener~ Trockenheit dutch 
einen stomatiir gesteuerten einwe]ligen Tagesgang der Transpiration aus- 
zeichneten. Dies babe sich bereits bei SCHRATZ (1931), EVENARI und 
RICHTER (1937) , KILLIAN (1931 b, I93Z), SHMUELI (1948) und ECKARDT 
(I95Z) gezeigt, sei aber nicht erkannt worden. Zur Erliiuterung dieses 
eigenartigen Verhaltens der Wiistenpflanzen fiihrt STOCKER (1954, S. z96 , 
1956 a, S. 74, 1956 d, S. 734, 1957, S. 4zo) u.a. den W~irmehaushalt an. 
Schon HARriER, FILZER und LORENZ (1932 , S. 144) hatten angenommen, 
die Spalten wtirden deswegen often gehalten, weil dadurch die Transpira- 
tion im Gange bliebe, Verdunstungsk~ilte erzeugt und der Gefahr der 
l.)berhitzung gesteuert wtirde. Sie massen deswegen dem dauemd wehen- 
den Wtistenwind grosse Bedeutung bei und schrieben, dass ,,seine Wirk- 
samkeit abet naturgem~iss noch durch die Transpiration stark unterstiitzt 
bzw. iibertroffen" wtirde. In einer frtiheren Arbeit (i93o , S. 734-735) war 
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HARDER allerdings der Meinung gewesen, dass ,,der Wind bei den extremen 
Wtistenpflanzen nut durch direkte W~irmeabfuhr, nicht durch Erzeugung 
einer gegeniiber ruhiger Luft gr6sseren Verdunstungskiihe ktihlend" 
wirke. Wie dem auch sei, man sollte sich davor hiiten, den Abktihlungs- 
effekt durch Transpiration zu iibersch~itzen. Unter normalen Verh~iltnissen 
diirfte er tibrigens kaum ,,n6tig" sein (BeRGeR-LANDEFeLDT i958 , S. 
30-3 I). Soll nun die Einwelligkeit der Tagestranspiration in der Tat der 
Uberhitzung der Organe durch Einstrahlung begegnen, miisste sie nicht 
nut fiir Wiistenpflanzen, sondern auch fiir Salzpfannenpflanzen, die dieser 
Gefahr in der gleichen Weise ausgesetzt sind, gehen. Die Regel yon den 
Einwelligkeit der Tagestranspiratiola wird aber yon Salzpfannenpflanzen 
durchbrochen, denn der Tagesgang der Transpiration yon Nitraria retusa 
ist beispielsweise deutlich zweiwellig, ohne dass HitzescMden auftreten. 
Nach den Untersuchungen yon LANGe (I 957) gibt es auch unter den Wiisten- 
pflanzen eine ganze Gruppe, die einer Hitzeschitdigung dutch entsprechen- 
de Resistenz begegnen. 

Eine Sch~ttzung der Tagessummen der auf Frischgewicht bezogenen 
Transpiration ergibt etwa folgende Werte: 

NiIraria relusa z. 9 g/g'd (Tauorga z) bis 3-4 g/g'd (Tauorga i), 
Atriiolex mo]lis t.4 g/g " d, 
Arthrocnemum glaucum z,4 g/g'd, 
Salicornia fruticosa 3.3 g/g'd. 
Berechnet man aus den Werten yon SmauELI (i947-49 , S. 133 ) Yon 

Kallia am Toten Meet iiberschlagsmiissig die Tagestranspiration beispiels- 
weise an einem Augusttag (zi.8.i94i), dann erMh man etwa ftir 

2Vilraria retusa, Btischelbl~ttter (die st~irker transpirieren als die anderen) 
4.I g/g.d, 

Arthrocnemum glaucum z. 7 g/g'd, 
also ganz iihnliche Tagessummen wie in Tauorga. 

Vergleicht man diese Zahlen, soweit dies m6glich ist und aus den wenigen 
Angaben /iberhaupt Schliisse zu ziehen sind, beispielsweise mit Werten 
yon mitteleuropiiischen Glykyphyten (nach PISBK und CAe.TELLI~RI 1941 ) 
oder Nordseehalophyten (nach SCHRATZ 1937), dann ergibt sich folgendes: 

Die Wassermengen, welche die Sebkapflanzen im Hochsommer abgeben, 
sind nicht gr6sser als die de, am schw~ichsten transpirierenden mitteleuro- 
pfiischen Glykyphyten und auch nicht gr6sser als die der Nordseeha!ophy- 
ten. Fiir Wtistenpflanzen werden dagegen bisweilen weir h6here Transpira- 
tionszahlen genannt (vgl. die Zusammenstellung bei PIS~I( und CARTEL- 
Lme, i 194 L S. z64-265). Diese sind aber vermutlich zu gtinstigeren Zeiten 
oder unter giinstigeren Bodenverhiihnissen gewonnen worden. Vergleicht 
man dagegen die Transpiration der Sebkapflanzen im Hochsommer etwa 
mit der der Pflanzen Jud~ias (EvE>~ARI und RICHTER I937-38 , S. 363) zu 
ungiinstigen Zeiten oder z.B. der der Karoopflanzen (HeNe, ICI i94o , S. 35- 
36) unter ungiinstigen Bodenverh~thnissen, so stimmen die Werte iiber- 
raschend gut iiberein. 

Fiir die Sebkapflanzen sind Hoch- und Sp~itsommer die extremsten 
Jahreszeiten, gtinstiger dtirften dagegen der Herbst, der Winter und das 
Friihjahr sein, werm durch die Regenfiille die Widian den Sebket reichliche 
Mengen verhiiltnism~issig salzarmen Wassers zuftihren. Transpirations- 
zahlen der Sebkapflanzen zu diesen Jahreszeiten sind jedoch unbekannt. 
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4. CO2-ASSIMILATION UND ATMUNG 

Neben den beschriebenen Transpirationsuntersuchungen wurden an den 
gleichen Versuchspflanzen auch Messungen der apparenten CO2-Assimila- 
tion und Dunkelatmung durchgeffihrt. Hierzu stand eine Apparatur nach 
HOSDHEIDE, HUBER und STOCKEE, (1936), allerdings ohne Verst~trker und 
Tongenerator (BEILER nnd SCHE,ATZ 1937, BEILEP, 1939) zur Verffigung. 
Die Leitfithigkeitsgef~tsse waren auf grund der Angaben yon BEILER und 
SCHP, ATZ (1937, S. 358) SCHANDERL und BOSlAN (i939, S. 78-79) und 
STOCKge,, REH~ und PAETZOLD (1938 , S. 575-576) verbessert und auch 
sonst die Einrichtung den extremen Verhfilmissen besonders angepasst. 
Abgeschnittene Pflartzenteile wurden auf grund der Bedenken yon HAP, DEe,, 
FILZEE` und LORENZ (193z , S. 50) nicht verweadet. Der CO2-Gehalt der 
Luft schwankte im Gegensatz zu MO~NCH (1937, S. 515) nur wenig (vgl. 
auch CAE,TELLIEE,I 1940 , S. 99 und KE,EuTz 194I , S. 94-96). 

Die Versuchsdauer und damit der Einschluss des Pflanzenteiles in die 
Kfivette wurde aus Temperaturgrtinden auf ein Minimum beschr~inkt. 
Trotzdem sank die CO2-Assimilation besonders um Mittag oft unter den 
Kompensationspunkt und traten die tiblichen Zusammenbriiche der Assi- 
milation auf. In der Literatur begegnet man ihnen mit erstaunlicher Regel- 
m~issigkeit, nur die daffir ins Feld ges Ursachen wechseln (Zusam- 
menstellung bei NEUWOHNEE, 1938 , S. 673-676 ). Bei Wfistenpflanzen sind 
sie schon yon HAE,DEE,, FILZER und LORENZ (I93Z , S. 151-15 Z) angedeutet 
und neuerdings wieder yon STOCKER (1954, S. z98 , 1956 a, S. 74, 1956 d, 
S. 734, 1957, S. 419) in der Trockenzeit bei siidalgerischen Wfistenpflanzen 
beschrieben worden. STOCKER fiihrte diese Zusammenbrtiche der Assimila- 
tion auf den schlechten Wasserzustand des Plasmas zuri.ick, der nach 
DASTUe, (I925) , WALTER (I928) und VON GUTTENBEe,G und BUHR (1935, 
S. 26I-Z6Z) einen Assimilationsabfall bedingt. Da jedoch bekannterweise 
(KNIEP 1914, S. 3 o, HARDER I915, PLAETZER 1917, S. 65, S~.LXGEANU I94Z , 
S. 3) die Atmung mit zunehmender Temperatur relativ stfirker ansteigt als 
die Assimilation, wird man allerdings die Sorge kaum los, dass diese ganzen 
beobachteten Znsammenbrfiche nut die Folge unnatiirlicher Versuchsbedin- 
gungen seirl k6nnten (siehe schon BOSlAN 1933-34 , S. z66-z67). Der wenn 
auch noch so kurze Einschluss der Pttanze in die Kiivette und der dadurch 
verursachte unter dertextremen klimatischen Verh~iltnissen kaum vermeid- 
bare Temperaturanstieg (gerade in den Mittagsstunden!) k6nnte n~imlich 
ein Absinken der Assimilation vortituschen, das in der freien Natur nicht 
oder nicht in dem Masse vorhanden ist, und k6nnte zu mehr oder weniger 
falschen Vorstellnngen fiber den CO2-Haushalt fiihren. Daher beschr~inken 
wir uns im folgenden daraus nut einige Beispiele anzuftihren. 

Nitraria retusa (Forsk.) Aschers. Die am 17.8.1939 in Tauorga z ge- 
messenen Werte der apparenten Assimilation ur~d Atmung sind in Abb. 13 
mit eingetragen. Die Assimilationskurve zeigt einen breiten Mittagsein- 
bruch mit CO2-Ausscheidung fiber einen Zeitraum yon drei Stuaden. Stoff- 
gewinn wird nut am friihen Vormittag und Nachmittag erzielt. Zum Tages- 
gang der Transpiration bestehen gewisse Beziehungen. Gegeniiber den 
anderen Pflanzen ist die Assimilation yon 2Vi/raria refusa recht lebhaft, auch 
die Atmung ist sehr hoch. 
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Salicornia fruticosa L. Die Assimilations- und Atmungswerte vom 
18.8.1939 alas Tauorga z enthalt Abb. 15. Auch hier liegen fiir mehrere 
Tagesstunden die Werte unter dem Kompensationspunkt. 

Arthrocnemum glaucum (Del.) Ung. Sternb. Als Beispiel ftir eine 
Tageskurve der Assimilations- und Atmungsmessungen sei der z 5.8.19 3 9, 
der Sandsturmtag, gewiihh (Abb. 16). Schon zu Anfang der Versuches vor 
Einsetzen des Sandsturmes liegen die Assimilationswerte bei sehr starker 
Atmung und hohen Lufttemperaturen tier unter dem Kompensationspunkt. 
Mit dem Begirm des Sandsturmes sinkt die Atmung auf die Hiilfte ihrer 
urspriinglichen H6he ab, die Assimilation bleibt aber fast den ganzen 
Tag tiber negativ, erst mit der Milderung der sehr extremen Bedingungen 
dieses Tages am Spiitnachmittag wird ein geringer Stoffgewinn erzieh. 

5. HYDRATUR 

Bei Betrachtung der BodenverMltnisse der Sdzpfannen in Teil III dieser 
Arbeit (Vegetatio 7, I957, S. 193 ) hatten wit festgestelh, dass die Saugkraft 
in der Wurzelzone mindestens 35-40 at betr~igt, die yon den Pflanzenwur- 
zeln zu tiberwinden ist. Daraus folgt, dass yon der Pflanze selbst noch 
h6here Saugkr~ifte entwickeh werden mtissen. Es fragt sich nun, wie die 
Sebkapflanzen tats~tchlich derartig betr~ichtliche Saugkr~tfte erreichen und 
welche stofflichen Grundlagen ihnen dazu zu Gebote stehen. 

Aus den Untersuchungen yon Si~aoNis (1936 , S. zzz) wissen wit, dass 
sich Glykyphyten bei Bodensaugkr~tftert tiber 4o at zumeist schort im Zu- 
stande des Welkens, z.T. w o n  schon des irreversiblen Welkens befinden. 
Bei Kulturpflanzen liegt die begrenzende Saugkraft der Bodenl6sung sogar 
noch wesentlich tiefer (aach WADLEmrL GAUCH und STRONG 1947 fiir 
Botmen bei 7-8 at, Mais lO,5-11,5 at, Luzerne 1>13 at, Baumwolle 16-17 at). 

Selbst bei den extremen ungarischen Szikpflanzen sterben die Wurzel- 
haare und Saugwurzeln bei Erh6hung der Bodensaugkraft tiber 3o at ab 
und 30-40 at Wurzelsaugkraft ist das H6chste, was die extremen Szik- 
pflanzen zu leisten verm6gen. Nichtspezifische Szikpflanzen k6nnen schon 
lZ at nicht mehr tiberwinden. (STocKER 1930 , S. 48, 1933, S. 774, 776) �9 

Chloridhalophyten unserer Breiten (BlCKENBaCH 193 z, S. 337, B~RGeR- 
LANDEFELDT 1933, BEHR-NEGENDANK 1939) ertragen Bodensaugkr~tfte yon 
2o-25 at noch gut. Als Beispiele von Pflanzen, die hohe Bodensaugkr~tfte 
tiberstehen, wurden nach den Untersuchungen yon FABEe, S (1913, 1923) 
immer die Mangroven betrachtet, bis WALTER urtd ST~INER (1936 , S. 159) 
nachwiesen, dass die Bodenl6sung nut selten fiber 25 at steigt (vgl. auch 
BLUM 1941 ). H6here Bodensaugkriifte beobachtete STEINER (1935, S. 193- 
194 ) in den Salzmarschen der nord6stlichen Vereinigten Staaten. Wenn er 
aber den maximalen osmotischen Weft des Zellsaftes yon Salicomia herbacea 
mit 35 at und yon S. mucronata um 5o at ansetzt, k6nnen h6here Boden- 
saugkritfte in der Wurzelzone wenigstens auf l{ingere Zeit lain nicht ge- 
herrscht haben. Da die Differenz zwischen dem osmotischen Wert der 
oberirdischen Organe und der Bodensaugkraft gew6hnlich mindestens 5-6 
at (KNoDEL 1939, S. 561) betr~gt, wtirden sich 30-45 at als Maximalwerte 
ertr~tglicher Bodensaugkraft ergeben. Zu ganz ghnlichen Gr6ssen kommt 
auch STOCKE~ 0928, S. 98, lO3) in der iigyptischen Wtiste. Nach ihm tiber- 
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steigert die Wurzelsaugkr~tfte nicht 50 at und geht das Saugkraftgef{ille 
zwischen Wurzel und Bodenwasser nicht tiber io at hinaus, so dass sich als 
Durchschnittswert far die Bodensaugkraft  4o at ergibt. 

Aus den angeftihrter~ Beispielen geht hervor, dass der Grenzwert der 
Bodensaugkraft im allgemeitxeri um 4 ~ at zu suchen sein wir& 

In  dieseix Rahmen wiirden sich die errechixeten Saugkraftwerte der 
Bodenl6sung aus der Wurzelzone des Sebkabodens recht gut einfiigen. 

Von Interesse ist iron, ob die Pflarlzen diese Bodensaugkdifte tats~ichlich 
zu kompensieren verm/Sgen. Hierzu w~rert Saugkraftmessungen an den 
Wurzelhaaren am geeignetsten gewesen. Wegen der technischen Schwierig- 
keiten und methodischerl Unsicherheiten (vgl. OI'P~b~EIMER 193o, 1936, 
W_~LT~e, 1930, S. 79-8o; Ref. in Zlschr. f .  Bot. 24, 193o-31, S. 326-3z7; 
1933; BUHIvIANN 1935) wurde aber daraus verzichtet. Stattdessen wurdeia 
einige osmotische Werte 1) bestimmt, die in Tab. 3 zusammengestellt siad. 

Bis auf Igifraria retusa (FoRsK.) AscHzt~s. liegen die osmotischen Werte 
sehr hoch. Dies ist rticht anders zu erwarten, weil die Pflanzen unter ex- 

Datum Uhr- Pflanze Standort 
zeit 

12.8.1939 I5.3o 

26.8.I939 13.35 

27.8.1939 lO.4O 
19.8.1938 I3.ZO 
18.8.1939 13.Io 

18.8.1939 I6.3o 

8.8.1949 II.oo 

Osmotische 
Werte 

ill at bei 
20 ~ C 

Nitraria retusa (Forsk.) 
Asehers. 

Tauorga i 

I 
I 

• I  Tauorga I 

Atriplex mollis Desf. i Tauorga 2 

Salicornia fruticosa L. i Tauorga 2 
! 
{ Mittetdeutschland 

Salicornia herbacea L. i Salzstelle 
Hecklingen bei 
Stassfurt 

35.4 

~56 

I z  3 

152 

72 .4 

69.9 

55.8 

47.o 

Chloride, 
berechnet 
als Na cl, 

ausgedrackt 
in at-~qui- 

vaIenten 

132 

lO 3 
lO8 

54.5 

5o.9 

50.7 

39.0 

Tabelle 3. Osmotische Werte und Anteil der Chloride bei einigen Sebkapflanzen. 
(Zum Vergleich sind einige Messungen aus Mitteldeutschland yon 
einer Salzstelle mit ~hnlichen Salzausbliihungen wie in der Salzpfanne 
hinzugeffgt.) 

1 Die zu diesem Zwecke ffr  die kryoskopische Untersuchung (WALTER I931 ) . . . .  
eingesammelten Proben gingen jedoch lelder mfolge des Krlegsausbruches belm 
Transport verloren. Ersatzweise musste daher die Bestimmung nach einem yon 
THR~N (1934, S. 461) beschriebenen, etwas abgefinderten Verfahren aus Blatt- 
material erfolgen, das ursprfnglich zu anderen Zwecken eingesammelt, bei 65 o C 
getrocknet und dessen Wassergehalt bekannt war. Bei osmotischen Werten fiber 
59,8 at mussten iiberdies wegen der ungew6hnlich tiefen Gefrierpunktserniedri- 
gungen Presssaftverdtinnungen nach STZ~NE}~ (i935, S. lO4) vorgenommen wer- 
den. Die Werte wurden mit den fblichen Korrekturen (WaLTeR i936a ) versehen. 
Die sieh aus den genannten Grfnden etwa ergebenden nicht vermeidbaren Fehler 
bei den osmotischen Werten mussten in Kaus genommen werden, dtirften aber 
saehlich nut wenig ~ndern. 
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tremen Verh~iltnissen leben und sich den hohen Konzentrationen der Bo- 
denl6sung anpassen mi~ssen. Selbst in Mitteleuropa k6nnen Halophyten 
unter gewissen Umst~inden beinahe gleich hohe Atmosphiirenwerte er- 
reichen. Auch hierftir enthiilt Tab. 3 ein kleines Beispiel. Es handelt sich 
dabei um eine Salzstelle in Mitteldeutsehland (Hecklingen bei Stasss 
bei der die 6kologischen Verh~iltnisse, wenn auch nicht so extrem wie in 
den Salzpfannen Nordaffikas, jedoeh ganz ~thnlich liegen, und ebenfalls 
starke Salzausbltihungen aus Sa]icornia herbacea L., die dort in Oe- 
meinschaft mit anderen Halophyter~ in grosset Menge w~tchst, erreicht 
osmotische Werte, die von Ausnahmef~illen abgesehen (nach BEHP,-NEGEN- 
DANK 1939, S. z6o-z6z Zwergexemplare 78-84 at, normale um 40 at), weit 
tiber denen liegen, die bei Pflanzen an Ktistenstandorten gew6hnlich aug 
treten (ScHRATZ 1936 , S. 174 ; vgl. auch ST~IN~R 1935). 

Die Spanne zwischen den osmotischen Werten der Bl~itter der Sebka- 
pflanzen und der Saugkraft der Bodenl6sung bietet geniigend Spielraum 
zur Aufrechterhaltung der Turgeszenz und des Saugkraftgef~illes Blatt- 
Boden. Sie ist h6her als bei unseren heimischen Pftanzen, bei der sie meist 
nur 5-7 at betr~igt. 

Oerade bei den Halophyten spiegeln die osmotischen Werte die Stand- 
ortsverh~tltnisse sehr eindrucksvoll wieder. Das geht auch aus den in der 
Literatur (Zusammenstellung bei ADRIANI 1956 ur~d 1958 ) genannten 
Zahlen hervor. 

Nitraria retusa (FoRsK.) ASCHERS. (~ tridentata) untersuchte FITTING 
(I 91 I, S. 25 O) grenzplasmolytisch in der algerischen Sahara im Salzsumpf 
bei Hammam es Salahin und land Werte yon 26,5-32,I at. SH~Ut~LI (I947- 
49, S. 124-125) mass kryoskopisch bei Kallia am Toten Meet eine Jahres- 
schwankung yon 28,9-46,2 at. Diese osmotischen Werte stimmen gut mit 
denen aus Tauorga iiberein. 

Wesentlich h6here, abet auch sehr vie1 unterschiedlichere osmotische 
Werte werden ftir Salicornia fruticosa L. angegeben. FITTING mass an der 
genannten Stelle und im Wadi Biskra oberhalb der Stadt tiber lOO at. 
CAVARA (19o5, S. 53) fand bei rottiberlaufenen Pflanzen, die an Salinen- 
diimmen in Italien wuchsen, am 28.8 kryoskopisch 92,6 at bei 2o ~ C. In 
ganz ~ihnlicher Gr6ssenordnung wie in Tauorga verhielten sich die yon 
MONT~SlP, (1937, S. 36-37) vermutlich im Juli ermittelten osmotischen 
Werte yon Salicorniafruticosa auf der Insel Kom el-Dahab im Menzale-See 
(~gypten): 55,8-78,5 at, wobei die Werte mit der Bodemrockenheit zu- 
nahmen, w~thrend TADROS (1936, S. I5-I 6) im Wadi Digla (I 3 Meilen stid- 
6stlich Kairo)am 18. 3. 1933 49,7 at und im Bezirk Mariut (Burg el-Arab) 
am 8.5. 1933 66,z at mass. Wesentlich geringere Werte land nut WIKUS 
(BRAuN-BL~QUET, WIKUS, SUTT~R und BtLAUN-BLANQUET 1958, S. z9) am 
Etang du Prdvost bei Montpellier (34,I-46,5 at). 

Ebenfalls hohe osmotische Werte mit ~ihnlichen Schwankungen scheinen 
bei Arthrocnemum glaucum (DEE.) UNG. STEtC,N'B. aufzutreten. KILLIAN und 
F~.uR~L (1933, S. 777) massen in den Diinen yon el Arfiane (Algerien) 
41,2-42,2 at, im benachbarten Schott dagegen 46,3-49,8 at. Smau~LI (1947- 
49, S. 126) land an verschiedenen Stellen am Toten Meer am 24.1o. Werte 
zwischen 63, 4 und 84,7 at (bei einer Sangkraft der Bodenl6sung yon i68 
at an der Bodenoberfl~iche, 59 at in i2-2o cm und 5 z at in 25-3 ~ cm Boden- 
tiefe). AI)P.IANI (zitiert nach WALTER 1957, S. 174), der den Jahresgang des 
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osmotischen Wertes yon M~rz bis September yon Ar/hrocnemum glaucum 
auf den Salzb6den bei Montpellier untersuchte, gab im Frtihjahr etwas tiber 
4o at an. Die Werte stiegen dann an und erreichten ihr Maximum im Juli 
mit ioo at. WALTER (1937, S. 174 ) mass am Meeresstrande bei Swakop- 
mund z6,8 at (Chloride i9,4, Zucker 1,3 at), aus Sand 36,3 at (Chloride 
z3,i , Zucker o,z at), Boss land im Swakoprivier 33 at, WALTER im Voigts- 
grund (Stidwestafrika) z8,o at (Chloride zi,o, Zucker i,z at), w~hrend die 
osmotischen Werte der Bodenl6sung an der Oberfliiche tiber 75 at, in 3o cm 
Tiefe jedoch nur 3,6 at betrugen, die Pflanze also unter wesentlich gemil- 
derten Bedingungen wuchs. 

Bei der oft bedeutenden H6he der osmotischen Werte mtissen erhebliche 
Zellsaftkonzentrationen erreicht werden. Von Interesse ist nun die Frage 
nach den Substanzen, die eine derartig grosse osmotische Wirkung aus- 
16sen. Aus den Arbeiten yon KILLIA>a (I 93 i a), BICKENBACI~ (193 z, S. 359), 
STEINER (1935), WALWER und ST=ZNER (I936) und WALTER (I937) tiber die 
stofflichen Grundlagen, die den Halophyten erm6glichen, derartig hohe 
Werte zu erreichen, um mit der Saugkraft des Bodens konkurrieren zu 
k6nnen, wissen wit, dass wenigstens die extremen Halophyten im allge- 
meinen mindestens soviel Salz aufnehmen, dass die Konzentration der 
Bodenl6sung kompensiert wird (WALTER und StCelNee, 1936 , S. 16o). Zu 
einer ithnlichen Ansicht kommen auch ARNOLD (1936 , S. 117) wenigstens 
ftir Salicornia und Suaeda und SCHRATZ (1936 , S. *75), der angibt, dass die 
Na C1-Konzentration gr6sser ist als die Gesamtkonzentration der wasser- 
ges~ttigten Bodenl6sung. Eben diese Meinung vertritt auch Po~Pe (i94o , 
S. 304). Daher ist zu erwarten, dass mit der Feststellung der Na C1-Kon- 
zentration im Zellsaft bereits der gr6sste Anteil an osmotisch wirksamer 
Substanz erfasst werden kann. 

Hierzu wurden die Chloride im Presssaft merkurimetrisch (DuBs~:~ und 
TRfL~K I933) bestimmt, als Na C1 berechnet, so im Presssaft die Kochsalz- 
konzentrationen ermittelt und die diesen ~quivalenten Saugkraftwerte (in 
at) in Tab. 3 aufgenommen. 

Die erhahenen Zahlen stehen mit den bisher 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 Bodenl6sung kompensiert (WaLree, 
und STelNER 1936, S. 160), sondern sogar noch um ein Betrfichtliches tiber- 
schritten wird. Zucker sind dagegen am Zustandekommen der hohen os- 
motischen Werte nut in geringem Masse beteiligt. 

Sehr eigenartig muss die Aufnahme der Chloride bei diesen Pflanzen 
vonstatten gehen. Im Jugendstadium muss sie anlaufen (MoNTFORT und 
BRANDRUP I9Z7) , spfiter abet gedrosseh werden (ARNOLD I955, S. 45). 
Irgendwelche Drtisen zum Absalzen besitzen die genannten Pflanzen nicht. 
Bei Atriplex mollis DEse. scheint jedoch eine andere, besonders eigenartige 
Form des Absalzens vorzuliegen, die bisher noch nicht erkannt worden ist. 

Zun~tchst einmal ist auffallend, dass die osmotischen Werte dieser Pflanze 
aussergew6hnlich hoch liegen (bis zu 156 at). Sie tiberragen die im allge- 
meinen mit der kryoskopischen Methode ermittehen weit (vgl. z.B. die 
allerdings winterlichen Werte der Halophyten KILLZAXS (I935, S. io3-io7) 
auf den Felsenriffen Algeriens) und liegen bereits im Bereich der fiir Wti- 
stenpflanzen und Halophyten bin und wieder genannten sehr hohen Atmo- 
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spMrenangaben (FITTING 191 I ; VON FA~Er, 1913, 19 Z 3, BLAGOWESTSCHENS- 
KI 19 Z 8), die mit dem plasmolytischen Verfahren gewonnen wurden, des sen 
Ergebnisse gewisse Unsicherheiten nicht ausschliessen (vgl. Or~ENI~IEIMER 
193z , S. 5o9-511, BUHMANN 1935, WALTER und NTEINER 1936 , S. 156-157 ). 

Nun besitzt Atrip]ex mollis, wie schon erwfihnt, auf der Ober- und Unter- 
seite der Blfitter zahlreiche in Stockwerken angeordnete Blasenhaare. Diese 
enthahen eine wasserklare Fltissigkeit, die nach VOLKENS (1887, S. 54-55, 
138 ) Wasser ist und ihn dazu gefiihrt 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 M6glichkeit 
stfirkster Verdunstung aussetzen wird. Tats~chlich ist auch die Transpira- 
tion dieser Pflanze gegeniiber den anderen mcht erh6ht. Diese Blasenhaare 
dtirften aber gar keine Wasserspeicher, sondem Absalzorgane sein. Die 
Fltissigkeit, die sie enthahen, ist kein reines Wasser, sondern eine Chlorid- 
16sung hoher Konzentration. Als der Gedanke auftauchte, die Blasenhaare 
als Absalzorgane anzusprechen, lag leider kein Frischmaterial mehr vor. 
Jedoch wurden -con trockenen Bl~ittern die Blasenhaare mit dem Rasier- 
messer vorsichtig entfernt und gewichtsgleiche Teile yon diesen und yon 
den ihrer Haare befreiten Bliittern auf ihren Salzgehah geprtift. Tats~chlieh 
war dieser bei den Blasenhaaren betr~ichtlich gr6sser als bei den haarfreien 
Bliittern. Dieses Ergebrfis sprach also ftir die Richtigkeit der Annahme. 
Dana wtirden sich abet auch die aussergew6hnlich hohea osmotischen 
Werte, die bei dieser Pflanze beobachtet wurden, und die, wie die anderen 
Pflanzen zeigen, unter den Umwehbedingungen der untersuchten Sebka- 
standorte gar nicht ,,erforderlich" sind, verh~ihnism~ssig leicht erklfiren, 
Diese Chloridmengen, die eigentlich yon der Pflanze bereits ansgeschieden 
sind, werden ja bei der kryoskopischen Besdmmung mit erfasst nnd ver- 
fiilschen die osmotischen Werte. Tats~ichlich sind die Chloridmengen bei 
dieser Pflanze ganz enorm und iibertreffen die gew6hnlich festgestelhen 
welt (maximal 13 z at). Hiermit wfire anch verst~indlich, warum VOLI~ENS 
diese Haare zumeist geplatzt fan& Er diirfte seine Sehnitte in Wasser unter- 
sucht haben. Vermutlich ist das Wasser sehr rasch in die mit Chloridl6sung 
prall gefiilhen Haare eingedrungen und hat sie zum Platzen gebracht. Die 
Deutung der Blasenhaare als Absalzorgane scheint anch aus ,,Zweckm~issig- 
keitsgriinden" einleuchtender zu sein, Ms sic als Wasserspeicher anzuspre- 
chen. Es ware allerdings wiinschenswert, da nut Trockenmaterial zur Ver- 
fiigung stand, die Funktion der Blaseahaare als Absalzorgane an frischen 
Bliittern nochmals zu tiberprtifen. 

6. MOGLICHKEITEN DES PFLANZENLEBENS UND 
EINER NUTZUNG DER SALZPFANNEN. 

Die Sebka ist eingebettet in eine sehr arme Halbwtisten- und Steppen- 
formation. In dieser sonst so iiberaus kargen Landschaft macht die Salz- 
pfanne mit ihrer verh~tltnism~issig tippigen Vegetation den Eindruck einer 
ziemlich griinen Insel. Dies ist zun~tchst nicht recht verstitndlich, wenn man 
einerseits an den Chloridreichtum im Boden denkt, mit dem die Pflanzen 
zu k~impfen haben, andererseits an die Flachgriindigkeit des Standortes, 
die dutch die in geringer Tide  anstehende steinharte Gipsschicht gegeben 
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ist. Hier liegt also eine scheinbare Unstimmigkeit vor, die nur durch den 
Wasserfaktor zu erkl~tren ist. 

Bekanntlich bestehen enge Beziehungen einerseits zwischen der Wasser- 
menge, die der Einheit Bodenfl~iche ober- oder unterirdisch zugefghrt wird, 
und andererseits dem ober- und unterirdischen Abfluss und der Evapo- 
transpiration, d.h. der Verdunstung des Bodens und der Transpiration der 
Pflanzen. Die Gr6sse der Znfuhr begrenzt den Abfluss und die Evapotrans- 
piration. Bei geringer Zufuhr kann auch die zum Abfluss und zur Evapo- 
transpiration je Einheit Bodenfliiche zur Verfiigung stehende Wassermenge 
nur klein und die darauf wachsende Pflanzenmasse, soweit sie Transpira- 
tions- nnd damit Lebensm6glichkeit finden kann, nnr beschr~inkt sein. Die 
Blattmassenentwicklung wird sich also nach der H6he der Zufuhr richten 
(WaLTeR I93Z ). Je kleiner diese wird, umso geringer wird auch die Blatt- 
massenentwicklung (Hdbwiiste), umso oftener wird die Vegetation, umso 
vereinzeher der Pflanzenwuehs. In ariden Gebieten (z.B. im siidlichen 
Afrika, vgl. HENRICI 1937, WALTBR 1936 b, S. (4I), 1939 b) wird daher die 
AbMngigkeit der einzelnen Gr6ssen voneinander besonders augenf~illig. 

Was nun die die Sebka umgebende Steppen- und Halbwtistenformation 
anlangt, l~tsst sich die den Pflanzen zugefiihrte Wassermenge ziemlich klar 
tibersehen. Der unterirdische Zufluss liegt zumeist so tier, dass er zur 
Evapotranspiration nicht zur Verftigung steht. Hierftir kommen in der 
Hauptsache nut die Niederschl~tge in Frage, die im Untersuchungsgebiet 
im riiumlichen und zeitlichen Durchschnitt nach meteorologischen Mes- 
sungen etwa 13 ~ mm ( =  1/m ~) im Jahre betragen, wobei wir die Zuschl~tge 
durch Fehlmessungen infolge Windeinfluss, nicht registrierte Taufiille und 
Abschl~tge dutch oberirdischen Abfluss bei Stnrzregen usw. unberiicksich- 
tigt lassen k6nnen. 

Viel verwickelter liegen die Verh~lmisse in der Sebka. Setzt man in ganz 
roher Sch/itznng im Jahresdurchschnitt als Transpiration der Sebkapflanzen 
etwa 6 g/g Frischgewicht. Tag und bei der verdnnstungsf6rdernden Wit- 
terung etwa z zoo g/g Frischgewicht. Jahr, dann wiirde bereits eine Blatt- 
masse yon nut 60 g/m 2 die gesamte oben genannte Niederschlagsmenge 
verbrauchen, ohne dass ftir die Evaporation noch etwas znr Verftignng 
sttinde. Trotz der Offenheit der Sebkavegetation ist aber selbst eine Blatt- 
massenentwicklung yon 6o g je Qnadratmeter Bodenfl~tche zugering. Sie 
dtirfte eher ftir die Steppe und Halbwtiste Gehung haben. Die h6here Blatt~ 
massenentwicklnng der Sebkavegetation kann also nicht auf der Wasser- 
znfuhr allein durch Niederschliige beruhen, es miissen ihr noch andere 
Hilfsquellen zur Verftigung stehen. In der Tat wird der Sebka Jahr ftir 
Jahr eine nicht unbedeutende Wassermenge durch Widian nnd Grund- 
wasserstr6me zugeftihrt, die teilweise oberirdisch, teilweise allerdings auch 
unterirdisch, aber dann so oberfliichennahe zufliessen, class sie zur Evapo- 
transpiration angezapft werden k6nnen. Die Gr6sse dieser Znfuhr karm 
allerdings nicht einmal ann~ihernd angegeben werden. Wiihrend also die 
Pflanzen der Halbwtiste und Steppe allein auf die sehr schmale Nieder- 
schlagsbasis angewiesen sind, stehen der Salzpfannenvegetation ausser den 
Niederschl~tgen die zns~itzliche Zufuhr durch Grundwasserstr6me und 
Widian zur Verfiigung. 

Der verh{iltnism~issig tippige Eindruck der Salzpfannenvegetation darf 
allerdings nicht dariiber hinwegt~iuschen, dass die Pflanzen keineswegs eine 
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gleichm~tssige Decke bilden, sondern die Vegetation in einzelnen Siedlun- 
gen aus kleineren oder gr6sseren Gruppen yon Zwergstrauchbiischen auf- 
gel6st ist, zwischen denen mehr oder weniger weite vegetationslose 
Flitchen eingestreut sind (siehe Abb. i). Vielleicht steht auch diese eigen- 
artige Ungleiehheit der Vegetationsentwicklung in der Sebka mit den 
sicher auftretenden 6rtlichen Unterschieden in der Gr6sse der unterirdi- 
schen Wasserzufuhr in einer gewissen Beziehung. 

Die ausser den Regenf~illen den Salzpfannen zufliessenden Wassermen- 
gen machen es auch unm6glich, die Wasserbilanz der Vegetationsdecke 
abzuscMtzen. Der normale Weg, den Wasserverbrauch der Pflanzendecke 
aus der spezifischen Transpiration der einzelnen Arten und der Produktion 
der transpirierenden Blattmasse zu bestimmen (PlseK und CARTELLIERI 
1939, 1941 , HENRICI 1943, 1945-46 , 1947, BERGER-LANDEFELDT I948), 
kann wegen der riiumlich stark wechselnden Massenproduktion nicht 
beschritten werden. Hier kann nut mit den modernen klimatologischen 
Methoden gearbeitet werden (BERG~a-LANDE~'~LDT I949a , 1949 b, I953, 
Zusammenstellung bei Humor 1956, S. z73-z8z ). 

Zusammenfassend 15sst sieh jedoch sagen, dass die Niederschlagsmenge 
vielleicht s die Steppen- und Halbwtisten-, nicht aber fiir die Sebka- 
vegetation als Massstab fiir die Wasserzufuhr herangezogen werden kann, 
class wit also zwischen Niederschlagsmenge und Vegetationsentwicklung 
der Steppe und Halbwiiste gewisse Beziehungen finden k6nnten, nicht abet 
zwischen jener und der Vegetationsentwicklung der Sebka. Was den Was- 
serfaktor anlangt, bestehen zwischen der Sebka und der sie umgebenden 
Steppe und Halbwtiste keinerlei Beziehungen, vielmehr sind die Pflanzen 
der Salzpfanne ganz anderen, nur diesem Gebiet eigenen Gesetzen unter- 
worfen. 

Mehrfach ist nun der Wunsch aufgetaucht (vgl. PEGLION 1913, S. 95- 
96), die weitgedehnten Salzpfa,men der menschlichen Nutzung zug~tnglich 
zu machen. Die Begrtindung dafiir dtirfte vermutlich darin zu suchen sein, 
dass die Wasserverhgltnisse in den Salzpfannen giinstiger liegen als in dem 
sie umgebenden Steppen- und Halbwiistengebiet. In dem durch die Nieder- 
schlitge nur so k~trglich bedachten Gebiet ist der Wunsch durehaus ver- 
st~tndlich, jede sich bietende Wassermenge auszunutzen. Denn nicht nut die 
oberirdisch zufliessenden Wasser, sondern auch die unterirdischen Str6me 
des Grundwassers sind, da dessen Spiegel sehr finch liegt, fiir die Pflanzen- 
wurzeln noch durchaus erreichbar. 

Ein bedeutendes Hemmnis bei diesem Unterfangen ist jedoch der grosse 
Gehalt des Bodens an Salzen, die sich zwangsl~iufig infolge der im zuge- 
fiihrten Wasser enthaltenen, wenn auch geringen Salzmenge, der ober- 
flitchennahen Lage des Grundwassers und der hohen Verdunstungskraft 
des ariden Klimas stiindig in den obersten Horizonten anreichern. Die 
F{ihigkeit zur Besiedlnng derartig extremer Standorte wird den Halophyten 
erleichtert dnrch Kombination einer Reihe besonderer Eigenschaften, die 
REIn, (1958) neuerdings zusammengestellt hat. Unter diesen diirften fiir die 
Lebensbedingungen in den Salzpfannen die hohe Salzresistenz des Cyto- 
plasmas, die geringe Salzpermeabilit~tt des Tonoplasten und der starke 
Benetzungswiderstand der Epidermis am wichtigsten sein. 

Diese Eigenschaften kommen den Glykyphyten nicht zu. Sie fehlen abet 
normalerweise anch den Kulturpflanzen. Daher ist wenigstens unter den 
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derzeitigen Umst~tnden auch eine erfolgreiche Nutzung der Sebka wegen 
des Salzreichtums ausgeschlossen. Es erhebt sich aber die Frage, ob dutch 
irgendwelche Massnahmen ein Wandel der VerMltnisse herbeigefiihrt wer- 
den k6nnte. 

Die erste M6glichkeit, 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 (P~GLION I913, 
S. 94)" 

Besonders in den tiefer liegenden Teilen der Sebka beobachtet man einen 
deutlichen Anstieg des Salzreichtums in den obersten Bodenschichten. Es 
k6nnte nun leicht der Gedanke aufkommen, die oberste Bodenschicht ab- 
zutragen, auf diese Weise die gr~Ssste Salzmenge zu beseitigen und damit 
die M6glichkeit bescheidener Nutzung zu schaffen. Freilich liesse sich aus 
diese Weise zun~tchst ein nicht unbetr~ichtlicher Teil der Salze entfernen. 
Damit w~ire abet nichts gewonnen. Die Salzanreicherung in den obersten 
Bodenschichten ist auf die starke aufw~rtsgerichtete kapillare Wasserstr6- 
mung zurtickzufiihren, die durch das Abtragen der obersten Bodenschicht 
keineswegs verhindert, sondern noch vermehrt wird. Je nach der Gr6sse 
des Verdunstungszuges wird in kiirzerer oder l~ingerer Zeit die Salzanrei- 
cherung in den obersten Bodenschichten erneut einsetzen und zu den alten 
Verh~iltnissen fiihren. 

Dort, wo eine st~irkere Zonierung des Salzgehaltes nicht immer anzu- 
treffer~ ist, diirfte die Abhebung der obersten Bodenschicht nicht einmal zu 
einem voriibergehenden Erfolge ftihren. 

Die Eingeborenen gehen einen anderen Weg. Trotzdem das Grundwasser 
in der Salzpfanne oberfl~ichennahe ist, damit also verMhnism~issig giinstig 
liegt, wird gerade dadurch die MSgliehkeit geschaffen, dass die Verdunstung 
einsetzen, die noch zun~tchst geringen Salzmengen im Wasser anreichern 
und damit den typischen Charakter der Salzpfanne schaffen kann. In der 
richtigen Erkenntnis, dass das Grundiibel also die hohe Bodenverdunstnng 
ist, werden, um diese zu bremsen, die Kuhuren yon den Eingeborenen mit 
einer Schicht Sand oder einer Mischung ans Sand nnd Mist iiberdeckt 
(DRAGO, OmFREDg P~GLION und DE CELLIS I9I 3, S. I64). jedoeh ist hier 
auf die erhebliche Wirkung des Windes Riieksicht zu nehmen, der bereits 
die Kuhuranlagen in der Steppe durch Zusanden oder Freiblasen stark 
scMdigt und selbst dutch Anbau yon Wirtdschutzstreifen (z.B. Tamarix 
articudata) nicht immer verhindert werden karm. 

Die Verbrackung ist in Trockengebieten zweifellos eirt wehweites Pro- 
blem. Sie tritt in diesen Gegenden iiberall dort auf, wo Bodenwasser, selbst 
wenn es nut schwach salzhahig ist - -  und das ist es unter ariden Verh~ilt- 
nissen sehr h;iufig -- ,  in den in jenen Landschaften sehr lebhaften Verdun- 
stungsvorgang mit einbezogen wird. Dabei ist es v611ig gleichgtihig, ob das 
Wasser natiirlich vorhanden ist (Grundwasser, Grundfeuchtigkeit) oder 
kiinstlich zugeleitet wird (Bewiisserung). 

Fiir die erste Form der Wasserzufuhr bildete die Sebka yon Tauorga ein 
charakteristisches Beispiel. Abet auch die zweite liess sich ganz benachbart 
yon Tauorga studieren und zwar in den Kolonisationsd6rfern Crispi und 
dem etwas jiingeren Gioda, welche die Italiener seinerzeit mit ziemlichem 
Aufwand zum Ausgleich des Geburtentiberschusses angelegt hattem 
Jede Siedlers hatte dort neben einem volleingerichteten Hans mit 
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allen Geriiten 15 ha Land erhalten, wovon je 5 ha in Trockenkultur bebaut 
und io ha bew~issert wurden (siehe auch WALTER i939a , S. z99 ). 

1939 standen in der damals erst einjiihrigen Anlage von Crispi besonders 
Oelbaum, Mandel und Weinstock in Trockenkultur. Auf den Feldern ge- 
diehen vor allem Weizen (4-5 ha j e Siedlerfamilie), Htilsenfrtichte (z,5-3,5 
ha), Baumwolle, Erdnuss (z ha) und Arzneipflanzen (o,5 ha) infolge der 
mtihseligen Bew~isserung recht gut. Diese ging in der Weise vor sich, dass 
das Wasser aus den grossen Becken der artesischen Brunnen in Magazine 
floss und yon dort auf die Felder geleitet wurde. Das Bedenkliche an dieser 
ganzen Anlage war jedoch, dass das Wasser, das diese artesischen Brunnen 
unaufh6rlich hervorsprudelten und an dem das Leben dieser Grtindungen 
hing, yon recht unterschiedlicher Gtite war. Nur 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- 
n~ichst geschadet Mtte. Auch wurde die Bew~isserung sehr vorsichtig ge- 
handhabt. Sie ers in wenigen aber kriis Gaben, die gtinstiger 
waren, als wenn die gleiche Wassermenge auf vide, aber kleine Portionen 
aus worden w~ire. 

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 Bodenoberfliiche lebhaft 
oder wird yon den Pflanzen transpiriert, das Salz abet bleibt zuriick, 
reichert sich an der Bodenoberfl~iche allm~thlich zu Konzentrationen an, die 
schliesslich den Kuhurpflanzen gef~hzlich werden mtissen. Dieselben Vor- 
giinge beschreibt bereits ganz allgemein SCHULTZZ (1936 , S. 64). Auch 
W•nXER (1937, S. 177-18o , 194o , S. 75) hat bei den bew~isserten Kultur- 
fl~ichen Siidwestafrikas darauf hingewiesen. 

Die Verbrackung trat verstiindlicherweise i939 in den italienischen 
Kolonisationsd6rfem noch nicht sichtbar in Erscheinung, so wie es nach 
WALT~I~ in Stidwestafrika der Fall war, weil die Bew~isserung der B6den Stid- 
westafrikas ja schon seit einer Reihe voix Jahren e,folgt war, in Libyen man 
damit abet eben erst begonnen hatte. Dessenungeachtet Mtten die italieni- 
schen Kulturmassnahmen in Libyen ziemlich sicher ein ~hnliches Schicksal 
erlitten, vor dem sie allerdings der zweite Weltkrieg bewahrte, der das ganze 
Experiment vorzeitig beendete. (Vgl. hierzu auch die sehr zur Vorsicht 
mahnenden Vorschl~ige RE1,Ps, 195o , bei der Kultivierung der Salzb6den 
schon unter den wesentlich milderen Bedingungen am Neusiedlersee.) 

Wenn es also schon schwer ist, der Gefahr der Verbrackung auf B6den, 
die seit verMltnismiissig ganz kurzer Zeit in dieses Wechselspiel des Wasser- 
kreislaufe s einbezogen sind nnd noch dazu unter dauernder Kontrolle ste- 
hen, zu begegnen, um wieviel schwieriger ist es, in der Sebka, in der diese 
Vorg~inge sich seit Jahrtausenden in immer gleicher Wiederholung ab- 
spielen, eingreifen und eine ~nderung herbeifiihren zu wollen. 

In der richtigen Erkenntnis, dasses unm6glich sein dtirfte, hier einen 
Wandel zu schaffen, hat schon PeGI~IO>l (1913, S. 96) vorgeschlagen, statt 
aller Entsalzungsversuche in der Sebka eine bescheidene Weidewirtschaft 
durchzuftihren. Gestiitzt auf amerikanische und australische Versuche 
empfahl er hierbei die Verwendung yon Halophyten arts der Gattung 
Atriplex (A. nummularia und A. semibaccata), die sich dutch rasche Ent- 
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wicklung, hohe Dtirre- und Salzresistenz, s Verholzung und gute 
Bek6mmlichkeit ftir alle Haustiere, sei es als Griinfutter, sei es als Heu, 
auszeichnen. Trotzdem dieser Vorschlag schon i9i 3 gemacht wurde, sind 
praktische Versuche in dem Gebiet bisher wohl kaum durchgeftihrt wor- 
den. Jedenfalls ist dartiber nichts bekannt. Dieser Weg verspricht aber wohl 
die meiste Aussicht auf Erfolg. 

Da die geschilderten VerMltnisse naturgegeben sind, werden in den 
Salzpfannen alle Massnahmen zur Bodenverbesserung, die vielleicht einen 
voriibergehenden Erfolg bringen, mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit nicht 
yon Dauer sein. So bedauerlich 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 f{illt, sondern 
der Nachwelt erhalten bleibt. 

ZUSAMMENFASSUNG 

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

i. Fiir die 6kologischen Untersuchungen an den Salzpfannenpflanzen 
werden an der Westseite der Grossen Syrte in der Sebka yon Tauorga zwei 
Versuchspl~ttze (Tauorga i und 2) ausgewithlt. Die Vegetation dieser beiden 
Standorte besteht aus Halophyten. Im Hochsommeraspekt sind die Halb- 
str~iucher tonangebend (Abb. i). 

z. Die Beobachtungen werden durchgefiihrt an 2Vitraria retusa (FoRsK.) 
ASCHERS., Alriplex mollis DesF., Arthrocnemum glaucum (D~L) U~o. 
STF.RNB. und Salicorniafruficosa L. (Abb. 3-7). Die Bl~itter yon Nilraria und 
Atriplex und die Sprosse yon Arthrocnemum und Salicornia weisen einige 
anatomisch-morphologische Besonderheiten auf (vgl. die Querschnitte in 
Abb. 8-io). 1Jber den Spalt6ffnungsapparat und die durchschnittlichen Di- 
mensionsquotienten der Blfitter bzw. Spr6sschen dieser Pflanzen unter- 
richten Tab. i und a. Die Sebkapflanzen haben kein tiefgehendes Wurzel- 
werk, weil sie geniigend Bodenwasser in erreichbarer Tiefe finden und 
auch der steinharte Gips ein Vordringen in gr6ssere Bodentiefen ver- 
hindert. 

3- Als Beispiele ftir die extremen Verh~ilmisse der Standorte und ihren 
Einfluss auf die Pflanzenwelt werden einige Tagesg~inge des Kleinklimas 
und der Transpiration wiedergegeben (Abb. i z-i6). U.a. werden auch die 
Auswirkungen eines Sandsturmes beobachtet. Sowohl die Maxima der 
Lufttemperatur (in 1,5o m H6he: 41.7 ~ C) und Verdunstung (zz6 rag/din ~. 
rain) und das Minimum der relativen Feuchtigkeit (in 1,5o m H6he: 
i8,3~ ) als auch der H6chstwert der Transpiration (Arthrocnemum glaucum) 
liegen vor Beginn des Sandsturmes. Eine mechanische Wirkung des Sand- 
gebl~ses auf die vorhandenen Pflanzen ist kaum zu erkennen, vermutlich 
weil die zarteren Pflanzen oder Pflanzenteile den zahlreichen vorhergehen- 
den, weit schwereren Sandsttirmen bereits zum Opfer gefallen sin& Der 
physiologischen Beanspruchung durch den Sturm sucht Arlhrocnemum 
glaucum durch Stomatabewegungen erfolgreich zu begegnen (schockartiger 
Spaltensehluss bei Einsetzen des Sandsturmes). Die Tagesg~inge der Trans- 
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piration k6nnen bei Sebkapflanzen auch zweiwellig sein (z.B. iVi/raria 
retusa). Die Tagessummen der auf Frischgewicht bezogenen Transpiration 
der Salzpfannenpflanzen im Hochsommer liegen im Vergleich zu denen 
anderer 6kologischer Gruppen niedrig. 

4. Die Tagesg~inge der apparenten CO2-Assimilation der Sebkapflanzen 
zeigen die bekannten Zusammenbrtiche. Ob diese in solchem Umfange auch 
gew6hnlich bei den Pflanzen in situ oder aus methodischen Grtinden (Kii- 
vettenklima) nur bei den Versuchspflanzen aus bleibt zweifelhaft. 

5. Die Bestimmung einiger osmotischer Werte (Tab. 3) l~tsst den Schluss 
zu, dass die Sebkapflanzen im allgemeinen die in der Wurzelzone vorhan- 
denen grossen Bodensaugkr~tfte tiberwinden k6nnen. Die hohen osmoti- 
schen Werte werden dutch Speicherung einer betr~ichtlichen Menge Chlo- 
ride erreicht. Sehr hohe osmotische Werte werden bei Atr ip l ex  mollis be- 
obachtet. Sie diirften auf den Inhalt der bei dieser Pflanze zahlreich auf- 
tretenden Blasenhaare zuriickzufiihren sein. Diese Blasenhaare, die VOLKe>~S 
als Wasserspeicher ansieht, erhalten eine neue Deutung als Organe ftir eine 
bisher iibersehene Form des Absalzens. 

6. Im Vergleich zur Vegetation der umliegenden Halbwiisten und 
Steppen ist das Pflanzenkleid der Salzpfannen relativ tippig. Dies wird aus 
die ober- und unterirdisch zufliessenden Wassermengen zuriickgeftihrt, 
welche die Sebket ausser den Regenfiillen zus~itzlich erhalten. Trotzdem 
sind die M6glichkeiten einer Nutzung der Salzpfannen sehr beschr~inkt. 
Bestenfalls l~isst sich vielleicht eine bescheidene Weidewirtschaft unter 
Verwendung gewisser AErif l lex-Arten durchftihren. 
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