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Resumen

En diferentes zonas climiticas de Colombia se hicieron medidas del creci-
miento del limbo v de la velocidad del ascenso de agua por el tallo de Coffea
arabica L. y Citrus anrantium sinensis ENGLER. En la época de lluvia, la veloci-
dad maxima diaria del ascenso de agua se disminuyé con la altura, a saber, ,
mis en Citrus que en Coffea, bajo factores ambientales idénticos. Al contrario,
al final de la época seca, se midieron los mdximos del transporte de agua en
alturas de 1250 ms (Citrus) y 1850 ms (Coffea) respectivamente. En tiempo de
sol, las velocidades maximas estaban en Citrus esencialmente, en Coffea solo
insignificantemente mayor que en dias nublados. El mdximo crecimiento del
limbo alcanzé Coffea en 1850 ms y Citrus en 1250 ms de altura. Del punta de
vista de la economia hidrica, parecen posibles el incremento de cultivos de
Citrus en alturas alrededor de 1200 ms, y un desplazamiento de los centros del
cultivo de café hacia zonas mds templadas. En el curso del dia, un aumento
de radiacién siempre efectué una acceleracién del ascenso de agua, en Citrus,
mientras en Coffea los resultados no eran tan claros. Siempre se aumentd la
velocidad del transporte de agua durante la mafana. Al mediodia los valores
quedaron altos, sin disminuirse, 0 se observaron oscilaciones fuertes e irregulares
del ascenso de agua. En clima caliente, se observd en Coffea, bajo ciertas condi-
ciones, curvas diarias con dos mdximos. Los tres tipos registrados dependieron
de la altura del lugar de medicién sobre nivel de mar, de la estaciédn anual y
de las condiciones radiantes durante las mediciones. Entre las dos especies in-
vestigadas hubo diferencias importantes.

Summary

The total increase of leaf area and the rate of water movement in the
stems of Coffea arabica L. and Citrus aurantinum sinensis ENGLER were deter-

*) Gekiirzte Fassung einer am 18. 12. 1969 von der Naturwissenschaftlichen
Fakultdt der Universitit Giessen als Dissertation angenommenen Abhandlung.
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mined in various climatic regions of Columbia. During the rain season the
maximum rate of water transport decreased with increasing height above sea
level. This effect was observed to be more evideat in Citrus than in Coffea.
At the end of the dry season however, the maximum rate of water movement
was measured in 1250 m {Citrus) and 1850 m (Coffea) above sea level. In case
of sunshine the maximum values were higher than in case of clouded sky.
The most considerable increase of total leaf area was reached at Coffea in
1850 m and at Cirrus in 1250 m respectively. With reference to the water
economy the cultivation of Citrus could be forced in sea levels about 1250 m
with simultaneous displacement of Coffea cultivation to colder climaric regions.
Diurnal variations showed, that if the intensity of radiation increased suddenly,
the rate of water movement in the stems of Citrus trees accordingly increased.
With Coffea trees different results weré obtained. During the morning the rate
of water transport in trees always increased. At noon the values either remained
high or varied in irregular intervals. Moreover, in the hot climatic regions
diurnal variations sometimes showed two maximums of rate of water flow in
the stems of Coffea arabica. Above all, the type of observed diurnal variations
depended on the sea level distance of the measuring point, the season, the inten-
sity of radiation and the species of plant.

Zusammenfassung

In verschiedenen Klimazonen Kolumbiens wurden Messungen des Blatt-
flichenzuwachses und der Geschwindigkeit des Wasseraufstieges im Sproff von
Coffea arabica L. und Citrus aurantium sinensis ENGLER vorgenommen. Die
Tageshochstgeschwindigkeit des Wasseraufstiegs nahm in der Regenzeit mit
steigender Hohe iiber dem Meeresspiegel ab, und zwar unter gleichen Standort-
bedingungen bei Citrus stirker als bei Coffea. Am Ende der Trockenzeit wur-
den die Hochstwerte des Wassertransports dagegen in 1250 m (Citrus) bzw.
1850 m NN (Coffea) gemessen. Bei sonnigem Wetter waren die Spitzen-
geschwindigkeiten in Citrus wesentlich, in Coffea dagegen nur geringfiigig
hoher als an Tagen mit bewslktem Himmel. Den stirksten Blattflichenzuwachs
erreichte Coffea in 1850 m, Citrus in 1250 mm NN, Vom Wasserhaushalt her
erscheinen ein verstirkter Anbau von Citrus in Hohenlagen um 1200 m und
eine Verlagerung der derzeitigen Schwerpunkte des Kaffeeanbaus in kiihlere
Klimazonen mdglich, Im Tagesverlauf bewirkte eine Erhhung der Strahlungs-
intensitdt bei Citrus immer eine Beschleunigung des Wasseraufstiegs, bei Coffea
waren die Ergebnisse nicht so eindeutig. Stets stieg die Geschwindigkeit des
Wassertransportes am Vormittag mehr oder weniger stark an. In den Mictags-
stunden blieben die Werte dann entweder fast unvermindert hoch, oder es er-
gaben sich starke, unregelmiflige Schwankungen des Wasseraufstiegs. Bei Coffea
arabica wurden in der heiflen Klimazone auferdem unter bestimmten Bedin-
gungen zweigipflige Tagesginge beobachtet. Welcher dieser drei Typen jeweils
registriert wurde, war von der Hohe der Mefistelle iiber dem Meeresspiegel, der
Jahreszeit und den Strahlungsverhiltnissen am Mefltage abhingig. Zwischen
den beiden untersuchten Pflanzenarten bestanden wichtige Unterschiede.

Einleitung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, einen Beitrag zur
Abgrenzung der unterschiedlichen Standortsanspriiche von Kaffee- und
Apfelsinenpflanzen zu liefern.. Untersucht wurden vor allem die Ge-
schwindigkeit des Wasseraufstiegs im Sprof unter verschiedenen klimati-
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schen Bedingungen und der jeweilige Blattflichenzuwachs im Verlauf der
Untersuchungsperiode. Der Vergleich zwischen diesen beiden Mefigrofien
sollte Aussagen liber die vom Wasserhaushalt her erstrebenswerten An-
satzstellen fiir eine Einschrinkung der Kaffeeproduktion zugunsten an-
derer Kulturpflanzen ermdglichen. In Lindern mit hoher Kaffeeproduk-
tion (z. B. Kolumbien) ist diese Fragestellung besonders aktuell, da ent-
sprechende Mafinahmen die dort viel diskutierte, wirtschaftliche Ab-
hingigkeit von den stark schwankenden Erzeugerpreisen fiir Kaffee
mildern konnten.

Untersuchungsobjekte und Methodik

Die Messungen wurden an etwa einjihrigen Setzlingen von Coffea
arabica L. (Kaffee) und Citrus aurantium sinensis ENcLER (Apfelsine)
durchgefithrt. Die Kaffeestriucher entstammten einer Plantage in ca.
950 m NN, die Apfelsinenbaumchen dagegen einer bewisserten Kultur
in Meeresnihe!). Alle fiir die Untersuchungen ausgewihlten Pflanzen
einer Art hatten etwa die gleiche Grofle. Sie wurden an sonnenexponier-
ten Standorten in 23, 560, 1250 und 1850 m NN angepflanzt (Abb. 1)
und im Abstand von drei bis vier Tagen regelmifiig bewissert.

Die Bestimmung der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs im Sprof}
erfolgte im Prinzip nach der thermoelektrischen Kompensationsmethode
(Huser 1932; Huser & Scamipt 1937). Die Heizabstinde (7 mm stamm-
abwirts, 12 mm stammaufwirts) und die Montage der Thermoelemente
waren den Versuchsobjekten angepafit (MicHLER & HERRMANN 1968).
Zur Isolation gegen evtl. kurzfristige Temperaturschwankungen der Luft
wurden die Mef3stellen mit Schaumgummi und Wollappen mehrfach um-
wickelt. Gegen den Einfluf der direkten Sonnenstrahlung schiitzte aufler-
dem eine kegelmantelférmige Abdeckung aus weiflem Papier.

Gleichzeitig mit der Wasserstromung im Sprofl wurden folgende
Faktoren bestimmt: die Temperatur, die relative Feuchte und das Sitti-
gungsdefizit der Luft sowie die Wasserspannung im Boden, die Strah-
lungsintensitit und der Grad der Bewdlkung. Die Bestimmung der Spalt-
offnungsweite nach dem Abdruckverfahren (WenzL 1939) erfolgte nur
an einzelnen Mefitagen.

Der Zuwachs an Gesamtblattfliche ergab sich aus den am 3. 10. 1967
und 20. 3. 1968 vorgenommenen Groflenmessungen. Zur Bestimmung der
Blattfliche mufiten zunichst die Umrisse jedes einzelnen Blattes auf ge-
normtes Papier iibertragen werden. Dann wurden die Blattschablonen
ausgeschnitten und auf einer Transpirationswaage abgewogen.- Uber das
Gewicht eines dm? des gleichen Papier lieflen sich nun die Flichen der
Papierschablonen und damit auch die der Bldtter errechnen.

1) Versuchsgelinde des Centro Agropecuario de Gaira.
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Abb. 1. Skizze der NW-lichen Sierra Nevada de Santa Marta mit den 4 Mef3-

stellen (s) in 23, 560, 1250 und 1850 m iiber dem Meeresspiegel (nach
HerrMANN 1969).

Klimanotizen aus dem Untersuchungsgebiet

Die Messungen wurden im nérdlichen Teil Kolumbiens, am NW-
Abhang der Sierra Nevada de Santa Marta, durchgefithrt. Das Unter-
suchungsgebiet liegt in ca. 11° nérdlicher Breite und grenzt unmittelbar
an die Karibische See (Abb. 1). Wegen dieser geographischen Lage wer-
den die jahreszeitlichen Schwankungen des Klimas vorwiegend durch die
ungleichmiflige Verteilung der Niederschlige bestimmt. Es treten jihr-
lich zwei Regen- und zwei Trockenperioden auf. Die Haupttrocken-
periode umfaflt den Zeitraum von Mitte November bis April. Dann
folgt die erste Regenzeit, die im Juli wieder von einer (kurzen) Trocken-
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periode abgelost wird. Die sich daran anschlielende zweite Regenperiode
dauert im allgemeinen von Anfang September bis Mitte November.

In der NW-lichen Sierra Nevada wird eine fiir tropische Gebirge
typische Hohengliederung der Niederschlagsverteilung beobachtet. Im
Jahresmittel liegt das Niederschlagsmaximum in ca. 1650 m iiber dem
Meeresspiegel. Im Verlauf des Untersuchungszeitraumes verlagerte sich
das Maximum der monatlichen Niederschlagssummen jedoch stark (vgl.
HerrMANN 1969), und zwar von ca. 2100 m (September) auf ca. 1500 m
NN (November bis Mirz).

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen erstreckten sich
von Oktober 1967 (Regenzeit) bis Ende Mirz 1968 (Ende der Trocken-
zeit). Innerhalb dieses Zeitraumes regnete es in Hohenlagen oberhalb
von 800 m NN wihrend der Regenperiode fast taglich, in der zweiten
Novemberhilfte jedoch bereits wesentlich seltener und von Dezember
bis Mirz nur noch ganz vereinzelt (Tab. 1).

Tabelle 1. Zahl der Regentage an der Klimastation La Victoria (880 m) in
den Monaten September 1967 bis Mirz 1968.

Monat Datum Zahl der Regentage
September 1;::1,,3 lg > 23
Ohtober Sty 5 >
November ' 1(1,:_‘1’,8 12 > 13
Dezember 1}):;? é ~ 2
Jamur 1651, 0 > 0
b 162, 0 > 1
= S

Unterhalb von 800 m verringerten sich die monatlichen Niederschlags-
summen und die Zahl der Regentage mit abnehmender Hohe {iber dem
Meeresspiegel immer mehr. In Santa Marta (23 m NN) regnete es in den
Monaten September, Oktober und November insgesamt 26mal, und
zwischen dem 1.12. 1967 und dem 31. 3. 1968 fielen dort nur zweimal
ganz geringfiigige Niederschlige (jeweils 0,1 mm).

Ergebnisse

1. Die Tageshdchstgeschwindigkeit des Wasseraufstiegs
im Sprof}
Zunichst sollen die in der Regenperiode erzielten Resultate beschrie-
ben werden. In dieser Zeit wurden sowohl bei Citrus als auch bei Coffea
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Bezichungen zwischen der Spitzengeschwindigkeit des Wasseraufstiegs im
Stamm und der Hohe des jeweiligen Standorts iiber dem Meeresspiegel
festgestellt. Diese Relationen waren jedoch bei Citrus deutlicher aus-
geprigt als bei Coffea. Abb. 2 (A u. B) enthilt eine Zusammenstellung der
in der Regenzeit an den verschiedenen Mefistellen registrierten Hochst-
werte. Ausgewihlt wurden Tage mit etwa gleicher Sonneneinstrahlung
und Windgeschwindigkeit. Temperatur und Sittigungsdefizit der Luft
sanken jedoch erwartungsgemifi mit zunehmender Hohe iiber dem
Meeresspiegel ab, ebenso aber auch die Geschwindigkeit des Wasserauf-
stiegs im Sprofl von Citrus. Dies gilt sowohl fiir sonniges Wetter als
auch fiir Tage mit bedecktem Himmel. Bei Coffea waren die Werte
dagegen nicht so deutlich abgestuft: nur zwischen 560 und 1250 m NN
wurde hier ein stirkerer Riickgang der Geschwindigkeit des Wasserauf-
stiegs beobachtet.

Der Einfluf des Strahlungsfaktors auf die Tageshichstgeschwindig-
keit des Wassertransports im Sprof} ergibt sich aus der Gegeniiberstellung
von Tagen mit unterschiedlicher Sonneneinstrahlung (Abb.2, A u. B):
Mit Ausnahme der Mefistelle in 1850 m NN waren bei Citrus die Werte
an sonnigen Tagen wesentlich héher als bei bededitem Himmel. Be-
merkenswert erscheint ferner, dafl der Finfluf der Sonnenstrahlung auf
die Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs im Stamm mit steigender Hohe
{iber dem Meeresspiegel geringer wurde. Zur Zeit ist allerdings noch un-
geklirt, in welchem Mafle der Temperaturfaktor daran mitbeteiligt war.

An Coffea arabica wurde in der Regenzeit an allen Mefistellen bei
sonnigem Wetter ein nur geringfiigig schnellerer Wasseraufstieg beobachtet
als bei starker Bewdlkung. Dies ist verstindlich, weil hohe Temperaturen
bei dieser Pflanzenart (im Gegensatz zu Citrus!) eine rasche Schlief3-
bewegung der Stomata auslosen konnen (Arvim & Havis 1954; NuUNEs,
BierHUIZEN & PLoEGMAN 1968). Dadurch wird den nach physikalischen
Gesetzen zu erwartenden Auswirkungen einer Temperaturerhthung ent-
gegengewirkt.

Die Spitzengeschwindigkeiten des Wasseraufstiegs in Coffea und
Citrus blieben im Verlauf der Trockenperiode an den meisten Standorten
nicht auf gleicher Hohe. Sie sanken vielmehr an den in 23 und 560 m
NN gelegenen Standorten (heifle Zone) bei allen Testpflanzen stark ab.
In groferer Hohe iiber dem Meeresspiegel wurde dagegen eine unter-
schiedliche Reaktion der beiden untersuchten Pflanzenarten beobachtet:
Bei Coffea inderten sich die Tageshochstwerte im Verlauf der Trodsen-
zeit nur wenig, wihrend bei Citrus in 1250 m ein Anstieg, in 1850 m
NN dagegen ein Riickgang festgestellt wurde (Abb. 2, A u. C). Wegen
dieser unterschiedlichen Tendenzen ergab sich am Ende der Trockenzeit
cine von der der Regenzeit abweichende Abstufung der Spitzengeschwin-
digkeiten des Wasseraufstiegs in Abhingigkeit von der Hohe iiber dem
Meeresspicgel: Zu diesem Zeitpunkt wurden die hdchsten Werte bei
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A: Regenzeit, Tage mit wolkenlosem Himmel Sattigungs-

v [cm/h) defizit {imm)
300 4 L
200 20
100 - 10
(cm/n) B:Regenzeit, Tage mit bedecktem Hirimel (rnm)
200 ] P — 20
100 A - 10
(cm/h‘} C: Trockenzeit, Tage mit wolkenlosem Himmel fmm]
200

100 A

23m 560 m 1250 m 1850 m Héhe Gber
dem Meer

v {Coffea) v(Citrus) Sattigungsdefizit der Luft

Abb. 2. Gemessene Spitzengeschwindigkeiten des Wasseraufstiegs (v in c¢cm/h)
im Stamm von Coffea und Citrus in der Regen- und Trockenzeit
sowie maximales Sittigungsdefizit der Luft (in mm) an den jeweiligen
Mefltagen.

Citrus in 1250, bei Coffea dagegen in 1850 m NN festgestellt (Abb. 2C),
obwohl die Maxima der Lufttemperatur und des Sittigungsdefizits der
Luft auch in dieser Zeit noch im trocken-heiflen Tiefland auftraten. Die
im Verlauf der Untersuchungsperiode beobachtete Verlagerung der
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Hochstwerte der Wassertransportgeschwindigkeit vom Tiefland zum
Hochland steht im Zusammenhang mit der trotz des iibereinstimmenden
Bewisserungszyklus unterschiedlichen Bodendurchfeuchtung.

2. DerBlattflichenzuwachs wihrend des Untersuchungs-
zeitraumes

Das Wachstum der untersuchten Pflanzenarten war in der Zeit vom
3.10.1967 bis zum 20. 3. 1968 an den verschiedenen Standorten sehr
unterschiedlich. Bei Coffea arabica wurde in 1850 m NN ein Blatt-
flichenzuwachs von ca. 40% beobachtet. Demgegeniiber betrug der Zu-
wachs in 1250 m noch 22 %, wihrend sich an den in der heiflen Klima-
zone gelegenen Mefistellen wegen des verstirkten Laubabwurfs negative
Werte ergaben (Abb. 3).

% 3 4 %
60 4 F 60
40 1 40
20 20
-20 ~20
-40 -40
-60 - -60
-80 r -80
23m 560 m 1250m 1850 m Hohe iber

dem Meer

B8 coffea

Abb. 3. Zuwachs bzw. Abnahme der Gesamtblattfliche (in % des Ausgangs-

wertes).

Citrus

Bei Citrus war dagegen an allen Standorten ein Gewinn an Blatt-
fliche zu verzeichnen. Diese Pflanzenart erreichte ihren stirksten Zu-
wachs mit 58 % in 1250 m, doch wurden auch in 1850 (48 %), 560 (26 %)
und 23 m NN (20%) noch positive Zuwachsraten festgestellt.

Im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Untersuchungen mufl hervor-
gehoben werden, dafl der stirkste Zuwachs bei Citrus in Hohenlagen
erzielt wurde, die zur Zeit vorwiegend fiir den Kaffeeanbau genutzt
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werden. Dagegen lag das Maximum bei Coffea arabica in 1850 m NN,
also oberhalb der derzeitigen Verbreitungsgrenze dieser Art im Unter-
suchungsgebiet. Aus dieser Sicht erscheint es also mdglich, dort den
Kaffeeanbau etwas mehr in kiihlere Klimazonen zu verlagern und dafiir
in 1000—1300 m NN verstirkt Citrus zu kultivieren. Hierfiir spricht
u. a. auch die Tatsache, daf} Coffea arabica in anderen Kaffeegebieten
noch zwischen 1800 und 2000 m NN angebaut wird und daf} dieser sog.
Hodhlagenkaffee als besonders wiirzig gilt. .

Ein Vergleich der Abbildungen 2C und 3 zeigt die Beziehungen zwi-
schen dem Zuwachs an Gesamtblattfliche und den am Ende der Trocken-
zeit gemessenen Wassertransportgeschwindigkeiten: Beide MefgrsBen er-
reichten z. B. bei Citrus in 1250 m, bei Coffea in 1850 m NN ihre Maxi-
ma. Dies weist auf den bereits vielfach nachgewiesenen EinfluR des
Wasserfaktors auf die Stoffproduktion hin (vgl. z. B. ETHERINGTON
1967; MULLER 1967; OrRcHARD 1967). Fiir die hier beschriebenen Unter-
suchungen ist jedoch im einzelnen noch ungeklirt, auf welche Weise sich
der Wasserhaushalt auf den Blattflichenzuwachs auswirkte und in wel-
chem Mafle auflerdem noch weitere Faktoren (z.B. Nihrstoffangebot)
von Bedeutung waren. Bisher konnte lediglich der jeweilige Offnungs-
zustand der Stomata niher analysiert werden. Dabei zeigte sich, dafl
die Spaltoffnungen bei Coffea arabica in 23 und 560 m NN tagsiiber
fast stets geschlossen waren. Bei Citrus aurantium sinensis waren sie je-
doch entweder stindig offen, oder sie &ffneten sich — bei ungiinstigen
Bedingungen — zumindest voriibergehend in bestimmten Zeitabstinden,
wodurch ein besserer Gasaustausch ermiglicht wurde. In 1250 m NN
waren die Stomata bei Citrus fast stindig weit gedffnet und auch bei
Coffea nur an besonders heiflen Tagen um die Mittagszeit voriiber-
gehend geschlossen. Sie waren in 1850 m NN jedoch bei Coffea weiter
gedfinet, was folgendermaflen erklirt wird: Finerseits 15sten die dort
herrschenden, niedrigeren Temperaturen auch bei dieser Pflanzenart keine
Schliefireaktion der Stomata mehr aus, andererseits waren dort die Licht-
verhiltnisse meist wesentlich ungiinstiger als an den anderen Standorten.
Dies wiederum verursachte bei Citrus viel hiufiger eine Verkleinerung
der Offnungsweite der Stomata als bei Coffea.

Der Vergleich dieser Beobachtungen mit den in Abb. 3 dargestellten
Resultaten zeigt, dafl beide Pflanzenarten dort den grofiten Zuwachs an
Blattfliche erreichten, wo ihre Stomata im Durchschnitt am weitesten ge-
offnet waren.

3. Der Tagesgang des Wasseraufstiegs im Sprof

Die zur Bestimmung des Wasseraufstiegs im Stamm verwendete
thermoelektrische Methode erlaubt bekanntlich beliebig viele aufeinander-
folgende Messungen an derselben Pflanze. Der Mindestabstand zwischen
den Einzelbestimmungen betrigt 10—15 Minuten. Innerhalb dieser Zeit
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gleicht sich namlich das Temperaturgefille zwischen den beiden Thermo-
elementen der Mefistrecke wieder aus. Mit dieser thermoelektrischen
Methode lifit sich auch der Verlauf der Geschwindigkeit des Wasser-
transports wahrend des ganzen Tages bestimmen. Solche Reihenmessun-
gen wurden in ca. 14tigigem Zyklus an allen vier Standorten durch-
gefiihrt.

3.1. Messungen an Tagen mit wechselnder Bewdlkung

Tage mit stindig geschlossener Wolkendecke waren im Untersuchungs-
gebiet auch in groflerer Hohe tiber dem Meeresspiegel relativ selten.
Hiufig schwankten dagegen Bewdlkungsgrad und -dichte im Verlauf
eines Tages sehr stark. Solche Tage wurden — mit Ausnahme der Zeit
von Ende Dezember bis Mitte Januar -— wihrend des gesamten Unter-
suchungszeitraums in allen Hohenlagen beobachtet. Bei einer solchen
Wetterlage schwankte erwartungsgemifl auch die Geschwindigkeit des
Wasseraufstiegs im Sprof} relativ stark. Die vergleichende Analyse dieser
Schwankungen ergab deutliche Unterschiede zwischen den beiden unter-
suchten Pflanzenarten. Dies zeigte sich z. B, wenn die Strahlungsinten-
sitit in den Morgenstunden sprunghaft von weniger als 0,1 auf ca. 0,8
bis 1,3 cal/cm?® X min. anstieg. Zwar setzte daraufhin bei beiden Pflan-
zenarten eine Beschleunigung des Wasseraufstiegs ein, doch verlief diese
bei Coffea spontaner als bei Citrus (Abb. 4 A u.B). Blieb die Sonnen-
einstrahlung dann 1—2 Stunden lang unvermindert intensiv, so loste
dies in der heiflen Klimazone (23 und 560 m NN) bei Coffea wieder
einen — voriibergehenden oder anhaltenden — Riickgang der Werte
aus, der bei Citrus ausblieb. An diesen Standorten war der Wasserauf-
stieg deshalb am Ende lingerer Aufheiterungsperioden bei den Apfel-
sinenpflanzen bedeutend hoher als bei den Kaffeestriuchern (Abb. 4C:
12.10 Uhr). Folgten dann noch weitere Schwankungen der Sonnenein-
strahlung, so wurde bei Citrus, wie erwartet, eine positive, bei Coffea
dagegen eine negative Korrelation zwischen der Strahlungsintensitit und
der Geschwindigkeit des Wassertransports im Sprof beobachtet. Ent-
sprechende Befunde ergaben sich auch im Beschattungsexperiment
(Abb. 5 A).

Fithrte man die gleichen Versuche jedoch in 1850 m NN durch, so
konnte bei Coffea und Citrus ein gleichsinniges Verhalten beobachtet
werden, d. h. eine Verminderung bzw. Erhdhung der auf die Pflanze
auftreffenden Strahlungsenergie verursachte eine Drosselung bzw. Be-
schleunigung des Wassertransports im Sprof3 (Abb. 5 B).

Bei den Kaffeepflanzen 18ste kiinstliche Beschattung also in 1850 m
einen Anstieg, in 23 m NN dagegen (unter bestimmten Bedingungen)
einen Riickgang der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs aus. Der Strah-
lungsfaktor kann im o6kologischen Experiment also nicht isoliert be-
trachtet werden, seine Wirkung auf die Pflanze ist vielmehr von wei-
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Abb. 5. Verlauf der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs im Stamm bewisser-
ter Coffea- und Citrus-Pflanzen bei kiinstlicher Beschattung auf ca.
1/, der vollen Sonnenstrahlung. Die Kontrollpflanzen wurden nicht
beschattet.

teren Umweltfaktoren abhingig. Die genauere Analyse der Wirkungs-
weise dieses Faktorenkomplexes bereitet noch Schwierigkeiten, moglicher-
weise kommt in diesem Fall der Blattemperatur entscheidende Bedeutung
zu (vgl. Nunges, BIERHUIZEN & PLOEGMAN 1968).

3.2. Messungen an sonnigen Tagen

Nicht an allen Mefitagen schwankten im Untersuchungsgebiet Bewol-
kungsgrad und -dichte in der oben beschriebenen Weise. Hiufig blieb der
Himmel wihrend des ganzen Tages wolkenlos. Solche Tage wurden in
der heiflen Klimazone in allen Abschnitten des Untersuchungszeitraumes
beobachtet, in 1250 und 1850 m NN nur von Anfang Dezember bis
Mitte Januar. An diesen sonnigen Tagen konnten insgesamt drei Haupt-
typen von Tagesgingen gemessen werden: solche mit ausgepragtem Mit-
tagsmaximum, solche mit echten Mittagsdepressionen und Tagesginge
mit autonomen, sich im Verlauf eines Tages mehrfach wiederholenden
FEinschrinkungen des Wasseraufstiegs im Stamm.

3.2.1. Tagesginge mit ausgeprigtem Mittagsmaximum

Tagesginge, bei denen sich der Wassertransport im Sprof} nach einer
starken Beschleunigung am Morgen auch in den Mittagsstunden kaum
verminderte, wurden bei Citrus aurantium sinensis in der heiflen Klima-
zone nur zu Beginn der Untersuchungsperiode beobachtet (Abb. 6 A). In
groflerer Hohe iber dem Meeresspiegel ergab sich ein derartiger Ge-
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Abb. 6. Oben: Tagesginge der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs im Stamm
von Coffea bzw. Citrus. Unten: Verlauf von Temperatur (T in ©C),
Strahlung (S in cal/em? - min) und Sittigungsdefizit der Luft (SD in
mm) an den betreffenden Mefltagen.

schwindigkeitsverlauf dagegen an allen sonnigen Tagen, also vorwiegend
in der Trockenzeit.

Bei Coffea arabica konnten Tagesginge mit einem ausgeprigten
Maximum des Wasseraufstiegs um die Mittagszeit nur in 1850 m NN
registriert werden. Meist war dort der Himmel auch an sonnigen Tagen
nicht vollig wolkenlos, so dafl die Sonne immer wieder fiir kurze Zeit
verdeckt wurde (Abb. 6B: 11.00, 11.30, 12.00 und 13.50 Uhr). Auf die
Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs wirkte sich diese Verminderung der
Strahlungsintensitit jedoch nur dann aus, wenn sie lingere Zeit anhielt

(Abb. 8 B: 12.00—12.20 Uhr).
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3.2.2. Autonome Schwankungen der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben wurde, konnten an Tagen
mit wechselnder Strahlungsintensitit erwartungsgemdfl auch starke
Schwankungen der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs festgestellt wer-
den (vgl. z. B. BLoopworTH, Pace & COWLEY 1956). Voriibergehende
Drosselungen des Transpirationsstromes wurden aber auch an Tagen mit
vollig wolkenlosem Himmel beobachtet. In den meisten Fillen bestand
dann auch keine unmittelbare Beziehung zu den gleichzeitig gemessenen
Umweltfaktoren, d. h. diese inderten sich nicht im gleichen Rhythmus.
Solche in unregelmifligen Abstinden wiederkehrenden Einschrinkungen
der Geschwindigkeit des Wassertransports sollen autonome Schwan-
kungen genannt werden. Sie traten bei Coffea arabica in 23 m iiber-
haupt nicht, in 560 m NN erstmals wihrend der Regenzeit und in gro-
Rerer Hohe iiber dem Meeresspiegel erst in der Trockenzeit auf (Abb.
7 A und B). Je grofer der Abstand des betreffenden Standorts vom
Meeresniveau war, desto spiter setzten die autonomen Schwankungen
also im Verlauf der Untersuchungsperiode ein. In 23 m NN war aller-
dings bereits in der Regenzeit das im folgenden Abschnitt (3.2.3) be-
schriebene Stadium erreicht.

Auch bei Citrus anrantium sinensis konnten dhnliche Beobachtungen
gemacht werden. Nur begannen die voriibergehenden Einschrinkungen
des Wasseraufstiegs bei dieser Pflanzenart wesentlich spiter. Sie wurden
in Meeresnihe erstmals Mitte Dezember festgestellt, in 560 m NN etwas
spater (Abb. 7C). In 1250 und 1850 m NN traten bei Citrus keine auto-
nomen Schwankungen des Wasseraufstiegs mehr auf, weil das Wetter
dort bereits wieder wechselhaft wurde, che dieses Stadium erreicht wor-
den war.

Erwihnenswert erscheint auflerdem, dafl bei beiden Pflanzenarten
gleichzeitig mit den autonomen Schwankungen des Wasseraufstiegs im
Sprof synchron verlaufende Verinderungen der Stomataweite einsetzten.

3.2.3. Mittagsdepressionen der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs

Echte Mittagsdepressionen mit einem steilen Anstieg der Geschwindig-
keit des Transpirationsstromes am Vormittag, einem unmittelbar darauf
folgenden Riickgang und einem erst am spiten Nachmittag beginnenden
Wiederanstieg konnten bei Citrus im gesamten Untersuchungsgebiet nicht
beobachtet werden. Auch bei Coffea wurden ausgeprigte Mittagsdepres-
sionen nur in der heiflen Klimazone registriert, und zwar in 23 m be-
reits in der Regenzeit, in 560 m NN erst ab Mitte Dezember. Sie traten
am letztgenannten Standort nicht pldtzlich auf, sondern entwickelten
sich allmihlich aus den oben beschriebenen autonomen Schwankungen.
Dabei wurden die den starken, voriibergehenden Einschrinkungen fol-
genden Wieder-Beschleunigungen zunichst immer stirker unterdriickt
(Abb. 8 A) und unterblieben schlieflich fast ganz (Abb. 8 B).
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Abb. 8. Oben: Tagesginge der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs im Stamm
von Coffea. Unten: Verlauf von Temperatur (T in °C), Strahlung

(S in cal/cm? : min) und Sittigungsdefizit der Luft (SD in mm) an
den betreffenden Mefitagen.

Ein Vergleich zwischen den beiden untersuchten Pflanzenarten zeigt,
dafl bei Coffea bereits Mittagsdepressionen auftraten, wenn bei den
Apfelsinenbiumchen des gleichen Standorts noch nicht einmal stirkere
Schwankungen feststellbar waren (z. B. Abb. 6 A und 8 A).

Abschlieflend kann gesagt werden, dafl bei den im 3—4tigigen
Rhythmus bewisserten Pflanzen im Verlauf der Untersuchungsperiode
zunichst schwache, dann aber stirkere autonome Schwankungen (vor-
tibergehende Einschrinkung bis zu 50 %) des Wasseraufstiegs beobachtet
wurden. Diese gingen bei Coffea arabica spiter in Mittagsdepressionen
tber. Die Schwankungen traten um so eher auf, je heifler das Klima an
dem betreffenden Standort im Durchschnitt war.

Die beschriebenen Veridnderungen im Tagesgang der Geschwindig-
keit des Wasseraufstiegs stimmen mit denjenigen Befunden {iberein, die
sich bei Bewisserungsexperimenten mit anschliefender Bodenaustrock-
nung ergeben hatten (MrcHLER & HERRMANN 1968). Sie wurden in bei-
den Fillen von gleichsinnigen Anderungen der Spaltéffnungsweite be-

62



gleitet. Es wird deshalb vermutet, daf sie durch einen Anstieg des Was-
serdefizits im Blatt ausgelost wurden. Wodurch dieser jedoch bei den
stindig bewisserten Pflanzen verursacht wurde, ist noch ungeklirt.
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