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Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen
der Wasserspannung im Boden und der Geschwindigkeit
des Wassertransportes im Stamm von Citrus aurantium

sinensis ENGLER unter Bedingungen eines
trockenen Tropenklimas

Von
RicHARD MICHLER und REIMER HERRMANN¥)

Mit 3 Abbildungen

Resumen

Son examinadas las relaciones entre la tensidn de agua en el suelo y la
velocidad del movimiento de agua en el tronco de Citrus aurantium sinensis.
Se observa que todavia en altas tensiones de agua (0—75 cm : pF > 42;
75—120 c¢m : pF 4,2—3,5; 120—270 cm : pF 2,5—3,5) hay un intercambio de
gases entre la planta y el aire que la rodea. Para la irrigacién en la agricultura
practica se concluye que, bajo las extremas condiciones climdticas del lugar
observado, se puede aumentar la produccion si se riega cada tres semanas con
mucha intensidad.

Zusammenfassung

Es werden die Beziehungen zwischen der Wasserspannung im Boden und der
Geschwindigkeit des Wassertransportes im Stamm von Citrus aurantium sinensis
untersucht. Es zeigt sich, dafl noch bei hohen Wasserspannungen (0—75 c¢cm : pF
> 4,2; 75—120 ¢cm : pF 4,2—3,5; 120—270 cm : pF 2,5—3,5) ein Gasaustausch
zwischen Pflanze und umgebender Luft moglich ist. Fiir die Praxis der Bewisse-
rung folgt daraus, dafl der Ertrag unter den extremen klimatischen Bedingungen
des dStandortes gesteigert werden kann, wenn alle drei Wochen kriftig bewdssert
wird.

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluff der Wasserspannung im
Boden auf die Geschwindigkeit des Wassertransportes im Stamm zu
kliren. Besonders unter den extremen klimatischen Bedingungen des
Standortes ist diese Beziehung von Bedeutung fiir den jeweiligen Spalt-

*} Die Untersuchungen wurden durch Stipendien der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft in Bad Godesberg und des Tropeninstitutes der Universitit Giessen
ermdglicht, wofiir wir auch an dieser Stelle herzlich danken mochten.
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6ffnungszustand und damic fiir den Gasaustausch und die Stoffproduk-
tion. Weiter wurde versucht, aus den Ergebnissen Aussagen iiber Hohe
und zeitliche Abfolge der Bewisserungsgaben abzuleiten.

Untersuchungsobjekte und Versuchsanordnung

Fiir die Messung wurden drei je 2,50 m hohe Apfelsinenbidumchen
ausgewihlt, die in einem Dreieck von je 5 m Seitenlinge zueinander
standen. Die Biumchen wurden 24 Stunden vor Beginn der Messungen
begossen. Die Wassergaben von etwa 3001/ Baum erfolgten in einer
Scheibe 60 ¢cm um den Stamm herum in einer Zeitspanne von 3 Stunden.

Die Bestimmung der Geschwindigkeit des aufsteigenden Wassers er-
folgte im Prinzip nach der bei Huser (1936) beschriebenen thermo-
elektrischen Kompensationsmethode. Die Abstinde zwischen der Heizung
und den beiden Thermoelementen betrugen 7 mm (stammabwirts) und
12 mm (stammaufwirts) und waren damit den zu erwartenden Ge-
schwindigkeiten angepaflt. Abweichend von Husgrs Versuchsanordnung
wurden Heizung und Thermoelemente in einem feinen, horizontal durch
die Rinde gefithrten Schnitt direkt dem Holzkdrper angelegt. Auf diese
Weise konnte der Kontakt zwischen Thermoelementen und Wasser-
leitungssystem verbessert werden.

Die Wasserspannung wurde nach einem von McQUEEN & MILLER
(1966: 1a—10) entwickelten Verfahren gemessen. Dieses beruht darauf,
daf Filterpapier als ein Anzeiger fiir die Wasserspannung im Boden
benutzt werden kann, da eine sehr enge Korrelation zwischen dem Ge-
wicht des sich im Wasserspannungsgleichgewicht mit dem feuchten Boden
befindlichen Filterpapieres und der Wasserspannung selbst besteht. Die
Bodenproben wurden tiglich einmal mit einem ,hollindischen Sand-
bohrer® aus Tiefen bis zu 3,50 m heraufgeholt.

Die Untersuchungsbedingungen

Fiir den Versuch wurde eine Apfelsinenpflanzung in der Schwemm-
ebene der Quebrada Concha, etwa 8 km norddstlich von Santa Marta,
ausgewihlt. Die jungen terrestrischen Aufschiittungen bestehen aus Fein-
sanden, die nach unten hin in Schluffe iibergehen. Im gesamten Profil
sind Binder und Linsen aus Grobsanden und Feinkiesen zwischengela-
gert. Diese Einschaltungen setzen je nach Textur die Hohe des Saug-
saumes mehr oder weniger stark herab, da in ihnen die Steighthe ver-
ringert wird. Es entsteht so ein rdumlich stark wechselnder Flurabstand
des Saugsaumes von etwa 1—3 m. Die pF-Kurven verlaufen alle im
konkaven Bereich, zeigen also hohe Durchlissigkeit und geringes Wasser-
haltevermdgen an.
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Analog zu PERrEz (1962: 39), der die Vegetation in den benachbarten
Einzugsgebieten des Gaira und Manzanares beschrieben hat, gehort die
natiirliche Vegetation zu der “formacién bosque muy seco tropical, aso-
ciacién de las vegas”. Ein Groflteil der natiirlichen Baum- und Strauch-
vegetation dieses Gebietes hat {iber den Saugsaum Zugang zum Grund-
wasser (z. B. Anacardium excelsum = ,Caracoli*). Der Oberboden trock-
net von Dezember bis Mirz iiber den Welkepunkt hinaus ein. Eine
Niederschlagsmefistelle besteht im Untersuchungsraum nicht. Ein an-
schauliches Bild (Abb. 1) iiber den 6kologischen Einflufl der Bodenfeuchte
vermittelt jedoch ein Wasserspannungs-Isoplethendiagramm. Die diesem
zugrunde liegenden Messungen wurden nach dem gleichen Verfahren
(McQueeN & MiLLER 1966: Ia—10) 5 Monate vor dem eigentlichen
Versuch an einem 500 m von der Apfelsinenpflanzung entfernten Stand-
ort unter verbuschter Weide durchgefithrt, Die nach der ,kleinen Trok-
kenzeit® Ende September erreichte bodenhydrologische Horizontabfolge
0—1,0 m: > pF 4,2 (Totwasser); 1,0—2,1 m: pF 3,5—4,2 (schwer pflan-
zenverfiigbares Wasser); 2,1—3,6 m: pF 3,5—2,5 (leicht pflanzenverfiig-
bares Wasser) und tiefer als 3,6 m: < pF 2,5 (Saugsaum) wird durch die
Hauptregenzeit von Oktober bis Dezember nur im Oberboden unter-
brochen. Der Saugsaum fillt weiter durch natiirlichen Abfluff des Grund-
wassers und durch Entnahmen fiir die kiinstliche Bewisserung. Anfang
Januar war das in der Regenzeit gespeicherte Wasser wieder verbraucht
und der Horizont mit Totwasser bis auf 2,40 m Tiefe ausgedehnt
worden.

Wihrend des Untersuchungszeitraumes wehte die ,brisa“, ein war-
mer, trockener Fallwind mit hoher Windgeschwindigkeit und starker
Boigkeit. Der Himmel war stets ohne Bewdlkung. Unter dem Einflufl
der ,brisa“ entstand an allen Tagen ein sehr Zhnlicher Temperatur-
verlauf beginnend mit 25,5° C um 6.00 Uhr morgens. Bis zur Mittags-
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Abb. 1. Wasserspannungs(pF-Werte)-Tsoplethendiagramme in einem dem Ver-

suchsort benachbarten Profil unter verbuschter Weide, Zeitraum: 1.9.1967 —

1.1.1968. Es bedeuten: 1 = schnell drinendes Sickerwasser (pF 1,8), 2 = lang-

sam drinendes Sickerwasser (pF 1,8—2,5), 3 = leicht pflanzenverfiigbares Wasser

(pF 2,5—3,5), 4 = schwer pflanzenverfiigbares Wasser (pF 3,5—4,2), 5= Tot-
wasser (pF 4,2).
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zeit stieg die Temperatur dann auf 32,4°C an (stirkste Abweichung
1,2°C), um bis 17.15 Uhr wieder auf 28,0°C (stirkste Abweichung
0,4°C) abzusinken. Die mittleren hiochsten Tageswerte der Piche-Eva-
poration betrugen 1,65 ml/h bei einem Plittchendurchmesser von 3 cm.
Der niedrigste Tageswert wurde am 1. Mefltag mit 1,52 ml/h und die
beiden hochsten Tageswerte am 2. und 4. Meftag mit je 1,76 ml/h ge-
messen.

Die Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe erreichte im Mittel morgens
1 m/s, stieg dann bis mittags auf 3 m/s an und fiel bis zum Abend wieder
auf 2 m/s ab. Infolge der ,brisa® war der Einfluf der meteorologischen
Faktoren sehr gleichmifig.

Ergebnisse

Der Verlauf der Geschwindigkeit des Wassertransportes im Stamm
wird bei einer Testpflanze mit Hilfe von Tabellen (Tab. 1) und einer
graphischen Darstellung (Abb. 3) beschrieben. Zusitzlich werden die an
den beiden anderen Pflanzen gewonnenen Ergebnisse zur Diskussion
herangezogen.

An den beiden ersten Mefitagen sind die Geschwindigkeitsginge
relativ ruhig, d.h. es treten keine starken Schwankungen innerhalb
kurzer Zeitriume auf. Die hoheren Geschwindigkeitswerte des 2. gegen-
iber denen des 1. Tages finden ihre Erklirung in der um 259/p hoheren
Evaporation, welche durch hohere Windgeschwindigkeiten und etwas
hohere Mittagstemperaturen bedingt ist. Am 3. Tag wurden ebenfalls
noch hohe Geschwindigkeiten (max. 336 cm/h) gemessen, jedoch traten
um die Mittagszeit bereits starke Schwankungen (bis zu 48 %/s) auf. Vom
4. Tag an waren dann die Hochstgeschwindigkeiten schon sehr viel ge-
ringer. Der hochste Wert des 4. Tages lag um 409/ unter dem des Vor-
tages.

Die am 3. Tage erstmalig auftretenden kurzzeitigen Geschwindig-
keitsinderungen wurden dann an allen folgenden Mefitagen beobachtet.
Gleichzeitig nahmen die Tageshichstwerte weiter ab (Abb. 3). Der
Hochstwert des 21. lag mit 130 cm/h um 629 unter dem des 3. Mefi-
tages.

Der starke Einschnitt nach dem 3. Mefitag findet seine Erklirung
darin, dafl der Pflanze vom 4. Mefitag an nur noch leicht pflanzenver-
fiigbares Wasser zur Verfiigung stand. Bemerkenswert erscheint, daf} in
der Pflanze auch noch bei hohen Wasserspannungen im Boden zumindest
zeitweise noch starke Geschwindigkeiten des Wassertransportes auftreten.
Es sei aber betont, dafl im Mirttel die Nutzung des sogenannten leicht
pflanzenverfiigbaren Wassers (pF 2,5—3,5) auch xeromorph gebauten
Pflanzen Schwierigkeiten macht.

Die Zunahme der Wasserspannung nach dem 7. Mefitag macht sich
dann jedoch nicht so deutlich in einer Geschwindigkeitsinderung bemerk-
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Abb. 3. Tagesginge der Stromungsgeschwindigkeit des aufsteigenden Wasser-
stromes im Stamm von Citrus aurantium sinensis ENGLER am 1. bis 4. sowie am
6. und 21. Tag nach der Bewisserung. Vgl. Tab. 1.

24



bar. Die vor der Bewisserung gemessenen Werte waren noch betrichtlich
niedriger als die am 21. Tage zur gleichen Tageszeit gemessenen Ge-
schwindigkeiten.

Die beiden anderen Testpflanzen lieferten grundsitzlich die gleichen
Ergebnisse. Entsprechend dem sich etwas linger haltenden Sickerwasser
traten jedoch auch die ersten aktiven Geschwindigkeitsschwankungen
erst spiter ein. In allen Fillen setzten die beobachteten starken Schwan-
kungen der Geschwindigkeit des Wassertransportes am gleichen Tag ein,
an dem bei der betreffenden Pflanze das letzte Sickerwasser verbraucht
wurde.

Infolge der steigenden Wasserspannung im Boden konnten auch in
bezug auf die Turgeszens der Blitter bei den Testpflanzen deutliche Ver-
inderungen festgestellt werden. Wihrend die Pflanzen vor der Bewis-
serung einen vollig verwelkten Eindruck machten, waren sie auch nach
21tdgiger Trockenheit noch zum grofiten Teil straff und kaum eingerollt.

Aus diesen Beobachtungen sowie den noch am 21. Tage zeitweise er-
reichten hohen Geschwindigkeiten und deren Schwankungen?) kann ge-
schlossen werden, dafl die bewisserten Pflanzen auch nach dreiwdchiger
Trodkenheit noch in der Lage sind, durch lebhafte Offnungs- und Schliefi-
bewegungen der Stomata einen gegeniiber den nichtbewisserten Pflanzen
wesentlich verbesserten Gasaustausch zu ermdglichen. Deshalb war auch
am 21.Tag bei hohen Wasserspannungen (0—75 c¢m: > pF4,2; 75—
120 cm: pF 4,2—3,5; 120—270 cm: pF 3,5—2,5) noch eine Stoffproduk-
tion moglich.

Fir die Praxis der Bewisserung folgt daraus, dafl der Ertrag bei
Citrus aurantinm sinensis unter den extremen klimatischen Bedingungen
des Standortes gesteigert werden kann, wenn alle drei Wochen kriftig
bewissert wird.
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Tabelle 1

Geschwindigkeiten v (cm/h) des Wassertransportes im Stamm von Citrus auran-

tium sinensis am 1. bis 4. sowie am 6. und 21. Mefltag (vgl. Abb. 3).

9.15 10.00 10.15

212

14.30
278

234

234

8.15 9.00 9.15

183

13.00
288

17.15
130

8.45
248

12.45
215

17.45
93

8.30
185

12.45
155

274

13.30
294

17.30
115

288

17.45
100

9.00

258

13.00
202

8.40
175

13.00
94

16.15_17.00 17.30 17.45

1. Mefitag

Uhrzeit 615 620 630 7.00 715 800 9.00
v 36 40 58 119 130 162 202
Uhrzeit 11.00 12.00 12.15 13.00 13.15 13.30 14.00
v 248 234 248 260 260 260 292
Uhrzeit  15.00 16.00 16.45 17.15 17.45

v 260 248 202 164 108

2. Meflitag

Uhrzeit 615 620 630 7.00 7.15 730 8.00
v 32 36 50 140 155 164 170
E}Erzeitii ~10.00 10.15 11091115 1200 1215 7127.370
v 338 345 338 320 335 338 306
Uhrzeir  14.00 15.00 15.15 1530 16.00 1630 17.00
A 306 288 288 248 202 172 183
3. Meflitag

Uhrz. 615 630 7.00 730 7.45 800 815 830
v 32 36 88 202 212 175 202 234
Uhrzeit  10.15 1030 10.35 11.00 11.30 12.00 12.30
v 248 314 224 274 234 258 224
Uhrzeit  14.00 15.00 15.15 16.00 16.15 17.00 17.30
v 274 258 258 234 224 148 104
4, Mefltag

Uhrz. 776.15 630 7.00 7.5 7.30 7.45 8.00 8.10
v 36 41 81 110 175 130 81 94
[_Jhrzeui _ 9.3_0 10.00 10.15 11.00 12.00 1215 712.30
v 105 115 118 130 185 200 200
Uhrzeit 1345 14.00 1430 15.00 16.00

v 155 195 185 170 79 72 54
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43

41

10.C0
224

3.00
118

13.30
175



6. Mefitag

Uhrz. 6.15 6.30
v 29 36
Uhrzeiv  10.00
v 58
Uhrzeit 14.55
v 70
21. Mefltag

U_hrz. _6.15_ 630
v 5 8
Uhrzeit 10.00
v 82
Uhrzeit 15.15
v 68

7.00
43

10.15
59

15.00
54

6.45
40

11.00
20

15.30
68

715
94

10.45
110

1515

54

7.00
25
1.5
22

16.00
54

7.30 745
130 94
11.00 12.00
97 80
16.00 17.00
50 47
7.15  8.00
25 47
12.00 12.50
42 80
16.15 16.30
47 54

8.0C
50

12.15
83

17.3C
43

8.15
110

13.15
75

17.00
42

8.30
165

13.05
97

8.30
87

13.30
40
17.30
40

8.40
155

13.30
97

9.00
47

14.10
68

9.00
115

14.00
118

9.15

50

15.00
68

9.15
90

94

82
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