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Uber die Beziehungen zwischen Wasser- und Warmehaushalt
von Wiistenpflanzen

Untersuchungen an Phoenix dactylifera und Cucumis prophetarum
unter kontrollierten Bedingungen

Von OrTto Lupwic LANGE

(Aus dem Botanischen Institut der T. H. Darmstadt und dem
Systematisch-Geobotanischen Institut der Univers. Gottingen)

Temperaturmessungen an den Blittern von Wiisten- und Savannen-
pflanzen in Mauretanien (LANGE 1959) fiihrten zur Einteilung der unter-
suchten Arten in verschiedene Wirmehaushaltstypen. Sie kennzeichnen
den Temperaturverlauf dieser Pflanzen in den warmsten Tagesstunden
bei voller Besonnung wahrend der Trockenzeit. Die Assimilationsorgane
der «Untertemperaturarten» sind unter diesen Bedingungen erheblich
kalter als die sie umgebende Luft (z. B. Citrullus colocynthis, Cucumis
melo var. agrestis, C. prophetarum und Abutilon muticum), wahrend sich
die Blatter der «Ubertemperaturarten» stirker als die Luft erwdrmen
(z. B. Salvadora persica, Phoenix dactylifera, Boscia senegalensis). Diese
Eigenschaften sind mit charakteristischem Hitzeresistenzverhalten der
Blatter verbunden. Die Ursache fiir die Auspragung der beiden Warme-
haushaltstypen konnten sowohl Unterschiede in der Transpirationsrate und
dadurch bedingt in der Hohe der Verdunstungskithlung sein, als auch
Differenzen der spezifischen thermischen Eigenschaften der Blatter.
Streng gleichlaufende Temperatur- und Transpirationsmessungen liegen
dazu bisher nicht vor. Der Vergleich der an den mauretanischen Pflanzen
gemessenen Blattemperaturen mit Transpirationswerten, die von STOCKER
- u. Mitarb. (z. T. unvero6ff.) etwa zur selben Zeit ermittelt wurden, ergibt
aber bei einer Reihe von Arten Ubereinstimmung zwischen hoher Wasser-
abgabe und Untertemperaturen und von geringem Wasserverbrauch mit
Ubertemperaturen. Zumindest in diesen Fallen scheinen die Unterschiede
im Warmehaushalt mit Unterschieden des Wasserhaushaltes gekoppelt
Zu sein.

Es erhebt sich die Frage, ob die ungleichartige Wasserabgabe primar
durch die Wasserversorgung der Pflanzen bedingt ist, oder ob sie allein
auf Strukturen und Regulationen des wasserabgebenden Systems be-
ruhen kann. Die Erfahrungen in Mauretanien weisen auf die letzte Mog-
lichkeit hin. Zwar setzt eine hohe Transpirationskithlung bei den Unter-
temperaturarten selbstverstandlich immer eine ausreichende Wasser-
reserve voraus. Andererseits behielt Phoenix dactylifera, von der keine
Transpirationsmessungen vorliegen, in der Oase Atar (Mauretanien) trotz
wochenlanger reichlicher kiinstlicher Bewasserung auf einer Versuchs-
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plantage die fiir sie charakteristischen Ubertemperaturen bei. Entweder
bleibt hier die Wasserabgabe trotz guter Bodenwasserversorgung gering,
oder eine hohe Verdunstungsrate macht sich infolge der besonderen Blatt-
struktur nicht als effektvolle Untertemperierung des Blattgewebes be-
merkbar.

Um diese Fragen nach der Verknipfung von Wirme- und Wasser-
haushalt einer Klarung naher zu bringen, schien es notig, Vertreter beider
Warmehaushaltstypen unter kontrollierten Bedingungen in Klimakam-
mern zu beobachten. Die vorliegende Arbeit berichtet iiber Untersuchun-
gen an der Ubertemperaturart Phoenix dactylifera und der Untertempe-
raturart Cucumis prophetarum, deren Blattemperaturen und Transpiration
unter verschiedenen Temperatur- und Evaporationsbedingungen, aber
bei ausreichender Bodenwasserversorgung miteinander verglichen wer-
den. Es soll dabei geprift werden, ob die beiden Arten spezifische Unter-
schiede in ihrem Wasserhaushalt aufweisen, die eine Erklarungsmoglich-
keit fur ihr Verhalten im Freiland bieten.

VERSUCHSMATERIAL UND METHODIK

Die Versuchspflanzen wurden im Gewachshaus z. T. mit zusdtzlicher Bodenheizung
angezogen: Die Dattelpalme Phoenix dactylifera (Kulturrasse) aus tunesischem Saatgut,
die Prophetenmelone Cucumis prophetarum aus Samen des Exemplars, an dem 1956 in
Mauretanien Freilandmessungen ausgefiihrt wurden (Grara, nordlich der Qase Atar).
Zur Versuchszeit waren die Palmen dreieinhalbjidhrig; sie besaflen sechs bis acht voll-
stindig gefiederte Wedel bis zu 90 cm Linge. Die Melonen hatten bis 30 cm lange,
reich beblitterte Kriechsprosse und begannen mit der Blite. Beide Arten sind in ihrer
Verbreitung hauptsachlich auf Wiistengebiete beschrankt. Sie finden sich hier an relativ
bodenfeuchten Standorten, die Dattelpalme als typische Oasenpflanze, Cucumis in
Mauretanien als bezeichnender Besiedler der Grara- und Ouedstandorte. Sie sind also
Wistenpflanzen, aber beide keine eigentlichen Wiistenxerophyten im Sinne WALTERs
(1960).

Fiir die Untersuchungen wurde jeweils eine Serie der Topfpflanzen bei maximaler
Bodendurchfeuchtung in einer Klimakammer fiir mindestens 18 Tage einem Tempera-
turrhythmus ausgesetzt, der etwa den Sommerbedingungen am natiirlichen Standort
entsprach. Mit Programmsteuerung wurde ein kontinuierlicher Gang der Lufttempe-
ratur mit einer Tagesamplitude von 20°— 45° C geschaffen. Wiahrend der Vorkultur
unter diesem «kiinstlichen Wiistenklima» wurden die Pflanzen im tdglichen 12:12
Stunden Licht-Dunkelwechsel beleuchtet, wobei die Intensitdt in Stufen geschaltet war
und 6000 Lux maximal erreichte. Aus diesen Bedingungen wurden nun zu verschiede-
nen Tageszeiten, d. h. also bei unterschiedlichen Lufttemperaturen in der erstén Kam-
mer (I), tdglich jeweils einige Pflanzen rasch in eine zweite Klimakammer (II) iber-
fihrt, deren Temperatur der von Kammer I zum Zeitpunkt der Herausnahme entsprach.
Diese Temperatur blieb in Kammer II bei 30% rel. Luftfeuchtigkeit konstant. Hier
wurden wahrend einer Stunde (bei den hochsten Temperaturen an Cucumis nur 30 min
lang) Blattemperaturen und Transpiration der Pflanzen gemessen. Auflerdem wurde
wihrend der Versuchszeit die Lufttemperatur neben den Pflanzen, die Luftfeuchtig-
keit, die Evaporation und die Temperatur einer Evaporimeterscheibe registriert. Durch
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diese Versuchsanordnung sollte erreicht werden, dafl Wasserabgabe und Blattempera-
turen der Pflanzen bei verschiedenen Temperaturen wihrend ihres moglichst normalen
Tagesganges, trotzdem aber bei einer fiir genaue Messungen ausreichenden Liange der
konstanten Bedingungen, erfafit wurden. Wahrend jeder Serie wurde die Hohe der
Lufttemperatur in der Vorkultur von Tag zu Tag langsam gesteigert, ausgehend von der
Tagesamplitude 20°— 45° bis zu einem Tagesgang 27°— 52°. Dadurch konnten fiir die
Messungen Temperaturstufen von 20°— 52° verwendt werden!. (Die hochste am
Standort von Cucumis in Mauretanien gemessene Lufttemperatur erreichte nahezu 54°.)

Zur Transpirationsmessung standen die Topfpflanzen auf einer Tafelwaage, deren
Skala ohne Offnen der Klimakammer von auflen viertel- bis halbstiindlich abgelesen
wurde. Die T6pfe waren durch einen Plastikbelag luftdicht abgeschlossen. Nach jedem
Versuch wurden die Blitter der Pflanzen durch Lichtpausen aufgenommen und ihre
Flachen ausplanimetriert. Die Angabe der Transpiration erfolgt in g Wasserverlust pro
Stunde und dm? Blattoberfldche (d. h. Ober- u. Unterseite).

Die Luft- und Blattemperaturen wurden, wie bei LANGE (1959) beschrieben, thermo-
elektrisch bzw. mit NTC-Widerstandsthermometern ermittelt und mit Sechsfarben-
punktschreibern in einer Punktfolge von 2 min registriert. Die Temperaturangaben
bezichen sich auf eine Mitteltemperatur des Blattes, bei Phoenix in der Mitte der La-
mina eines Fieders, bei Cucumis im vorderen Blattlappen neben der Mittelrippe gemes-
sen. Die Werte gelten stets fiir mindestens zwei horizontal stehende Blitter verschiede-
ner Exemplare, deren Temperaturen fiir die Versuchszeit gemittelt wurden. Parallel
zu diesen unverletzten Blattern wurde die Temperatur eines abgeschnittenen Blattes
gemessen, dessen Transpiration abgeklungen war. Die Temperaturdifferenzen zwischen
den normal transpirierenden und den abgeschnittenen Blittern geben die Grofle der
Verdunstungs- bzw. Transpirationskithlung an. Es wurde darauf geachtet, stets ausge-
wachsene etwa gleichalte, gleichgestaltete Blatter zu verwenden (Form und Gréfle vgl.

Abb. 1).

Abb. 1. Typische Form der Blatter von Cucumis prophetarum (C)
und der Blattfiedern von Phoenix dactylifera (P), die fir die Tem-
peraturmessungen verwendet wurden (auf ca. /2 verkl.).

Die relative Luftfeuchtigkeit wurde durch Registrierung der psychrometrischen Dif-
ferenz mit Thermoelement-Psychrometern nach Diem (1953) ermittelt, die Evaporation
durch laufende Ablesung des Gewichtsverlustes eines Piche-Evaporimeters mit 5 cm
Scheibendurchmesser bestimmt. An der grinen Filterpapierscheibe eines zweiten Eva-
porimeters wurde die Temperatur gemessen und im Vergleich mit der Temperatur einer
trockenen, gleichen Scheibe auch hier die Verdunstungskiithlung festgestellt.

Die Klimakammern, in denen die Versuche ausgefiihrt wurden, besitzen eine Nutz-
flache von 1,3 m?. Durch eine Umwilzanlage wird ein standiger, konstanter Luftstrom
durch den Raum gefiihrt, der fiir gleichbleibende duflere Austauschbedingungen sorgt.

! Héhere Temperaturen muften bei der Vorkultur wegen der Gefahr von Hitzeschiaden
vermieden werden. Zur Transpirationsbestimmung bei Temperaturen iiber 52° wur-
den Pflanzen aus der 52°-Vorkultur verwendet.
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Ein einmaliger Wechsel der Kammerluft wird in etwa 30 sec erreicht. Die Kammern
besitzen eine Regelgenauigkeit von etwa * 1° firr die Lufttemperatur, fiir die Luft-
feuchtigkeit von * 5%. Wahrend der Transpirationsversuche war Klimakammer II
durch Leuchtstoffréhren beleuchtet, deren Licht diffus durch einen diinnen, weiflen
Gazeschleier fiel und in Sproffhéhe der Pflanzen eine Intensitit von etwa 4000 Lux
erreichte.

Bei der geschilderten Versuchsanordnung mufiten einige nicht vermeidbare Kom-
promisse in Kauf genommen werden. Ob sie mdéglicherweise Fehlerquellen darstellen,
wird bei der Auswertung der Ergebnisse kritisch beachtet werden miissen. So war es
nicht moglich, die Bodentemperatur fur die Topfpflanzen eigens zu regeln. Die ange-
wandten Lichtintensitdten erreichten nur einen Bruchteil der Beleuchtung unter natiir-
lichen Bedingungen. Die Palmen waren selbstverstdndlich nur Jungpflanzen, wahrend
die Messungen in Mauretanien an fruchtenden Biaumen ausgefithrt wurden. Beide Ver-
suchsarten hatten wahrend ihrer Anzucht gegeniber den Freilandbedingungen eine
unvermeidbare Verweichlichung erfahren. Die Messung der Blattemperaturen geschah
an jeweils gleichalten, ausgewachsenen Blattern, wahrend sich die Transpirationswerte
auf die ganze Pflanze mit verschieden alten Blattorganen wahrscheinlich unterschied-
licher Wasserabgabe beziehen. Auflerdem wurde bei der Berechnung der Transpiration
der Wasserverlust der Achsen und Blattstiele vernachlissigt und die Wasserabgabe nur
auf die Blattflache bezogen.

Die hier vorgelegten Ergebnisse stellen einen Teilbericht dar. Versuche mit Phoenix
und Cucumis unter anderen Luftfeuchtebedingungen und das Verhalten von Abutilon
mauritianum und Coffea arabica sollen spiter veroffentlicht werden. Es wire win-
schenswert, auflerdem noch die iibrigen in Mauretanien untersuchten Arten mit in den
Vergleich einzubeziehen, wobei vor allem Boscia seregalensis, Abutilon muticum und
Calotropis procera wichtig wiren. Die Anzucht von Versuchsmaterial in gréfleren Men-
gen stiefl bisher aber auf erhebliche Schwierigkeiten.

Die Untersuchungen wurden mit dankenswerter Unterstiitzung der Deutschen For-
schungsgemeinschaft durchgefiihrt. Die Betreuung der Versuche lag hauptsichlich in
den Hinden von Fraulein G. Krausg, fiir die schwierige Pflege der Versuchspflanzen
danke ich Herrn Gértner H. LANGE.

VERSUCHSERGEBNISSE

In Abb. 2 ist die Transpirationsrate der Blatter von Cucumis und
Phoenix und die Evaporation in Abhédngigkeit von der Lufttemperatur
in der Klimakammer bei 30 %o rel. Feuchte aufgetragen. Abb. 3 zeigt die
gleichzeitig gemessenen Werte fiir die Verdunstungskiihlung, d. h. also
fir die Temperaturdifferenz zwischen transpirierendem und entspre-
chendem nicht transpirierenden Organ. Auf den ersten Blick fallt die
Ubereinstimmung im Verlauf der Kurven beider Figuren auf. Erwar-
tungsgemaf steigt die Evaporation (E) etwa proportional mit der Luft-
temperatur in der Klimakammer, d. h. mit dem bei gleichbleibender rela-
tiver Feuchtigkeit wachsenden Wasserdampfdruck-Defizit der Luft.
Ganz entsprechend steigt die Verdunstungskiihlung (e) der Fliefipapier-
scheibe von 5,5 ° bis iiber 20 ° an, wobei die Kurve e leicht gekriimmt ist.
Ihr Anstieg wird von der Warmetiibergangszahl, also vor allem von der
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Beschaffenheit der Scheibe und den im Klimaraum gegebenen dufleren
Konvektionsbedingungen mitbestimmt. Die Transpiration von Cucumis
(C) andert sich zunachst im Lufttemperaturbereich von 23°— 30° nur
unwesentlich, nimmt dann aber oberhalb von 30 ° schnell zu. Dabei hat
es den Anschein, als ob der Anstieg der Kurve C erst langsamer und dann
rascher erfolgt (die gegensinnige Lage der Mefipunkte bei 41,1° und
45,9° ist sehr wahrscheinlich durch die Unsicherheit in der Bestimmung
der transpirierenden Fliche als Bezugsgrofle bedingt). Im Gesamtverlauf
weichen Evaporation und die Transpiration von Cucumis bei Lufttempe-
raturen zwischen 30° und 56° nur wenig voneinander ab. Noch deutlicher
wird diese Ubereinstimmung bei Betrachtung der Transpirationskithlung
an den Einzelblattern von Cucumis (c). Bei tieferen Temperaturen betragt
sie etwa 1,5° und steigt bei Temperaturerh6hung von 23 ° auf 30° nur
um wenige Zehntelgrad. Mit der dann stark anwachsenden Transpiration
nimmt auch die Kithlung bei den héheren Lufttemperaturen erheblich zu,
erreicht bei 45 ° bereits tiber 4 ° und bei 56 ° Kammertemperatur ist ein
transpirierendes Blatt von Cucumis um mehr als 8 © kilter als eines, des-
sen Wasserabgabe unterbunden ist. Anders liegen die Verhaltnisse bei
Phoenix. Unter 30° Lufttemperatur weicht die Transpirationskiihlung
der Palmfiedern (p) zwar nur um weniger als ein halbes Grad von der -
bei Cucumis ab. Ganz im Gegensatz zur Melone bleibt sie dann aber auch
im Bereich von 30°— 50° auffallend gleichmaflig auf der Hohe von etwa
1°. Anschlieflend setzt oberhalb von 50 ° iiberraschenderweise ein steiler
Anstieg der Temperaturdifferenz zwischen transpirierendem und nicht
transpirierendem Blatt ein, und die Differenz tiberschreitet bei der hoch-
sten untersuchten Lufttemperatur — ahnlich wie bei Cucumis — den
Wert von 8°. Dieses Verhalten wird durch den Vergleich mit der Was-
serabgabe (P) der Palme verstindlich. Nach einem geringen Anstieg der
Transpirationsrate bei Temperaturstufen von 20 ° bis 25 ° bleibt ndmlich
die Wasserabgabe mit steigender Lufttemperatur zunadchst nahezu kon-
stant; sie scheint sogar mit stirkerer Erwdrmung wieder etwas abzuneh-
men, so daf zwischen 45 ° und 50 ° ein Minimum der Transpiration ent-
steht. Dann setzt oberhalb von 50 ° eine steile Zunahme der Wasserabgabe
ein, die allerdings nicht ganz die Werte von Cucumis erreicht. Wahrend
also die Melone bei Temperatursteigerung von 30 ° bis 56 ° nur eine ge-
ringe Transpirationsdepression gegeniiber der Evaporation erkennen 1afit,
schrankt die Palme zunichst erheblich ein, um dann plétzlich bei Tem-
peraturen tiber 50 ° ihre Wasserabgabe wieder stark zu steigern.

Deutlich wird diese Einschrinkungsreaktion durch folgende Betrachtung. Nach
RascHkE (1956), der die physikalischen Beziehungen zwischen Transpiration und Tem-
peratur bestrahlter Bldtter neuerlich formulierte (vgl. hierzu auch Seysorp 1929, Hu-
BER 1935, 1956 und dort zitierte Literatur), ist der Wasserdampfiibergang V eines Blattes
(bzw. einer Evaporimeterscheibe) in folgender Weise proportional dem «physiologischen
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Abb. 2. Transpiration von Cucumis (C), Phoenix (P) und die Evaporation (E) in Abhéin-
gigkeit von der Lufttemperatur bei 30% rel. Luftfeuchte

Sattigungsdefizit» (Differenz zwischen dem Sittigungsdampfdruck des Wassers bei der
Temperatur des Blattes und dem Dampfdruck der Luft, E —e):

Mises i

h (E—e),

wobei h die Warmeiibergangszahl bedeutet. Der Koeffizient a ist bei den geschilderten
Versuchsbedingungen als praktisch konstant anzusehen, wihrend in den «Wasserbe-
deckungsfaktor» o die physiologischen Reaktionen des Blattes zur Verdnderung der
Transpiration, also Spaltoffnungsbewegungen und die Fahigkeit der Kutikula zur Was-
serabgabe eingehen. Bei konstanter Wirmetibergangszahl stellt demnach der Quotient
(Q) zwischen der Transpirationsrate? T und dem physiologischen Sattigungsdefizit ein
Maf fiir den Wasserbedeckungsfaktor dar. Dieser Quotient ist fiir die beschriebenen
Messungen an Cucumis und Phoenix und in iibertragenem Sinne fiir die Evaporimeter-
werte in Abhdngigkeit von der Lufttemperatur in der Klimakammer in Abb. 4 aufge-
tragen. Da die Evaporimeterscheibe bei genligender Durchfeuchtung ihren Wasserbe-

\Y
2T = 4 wobei die Temperaturabhingigkeit der Verdampfungsenthalpie d des

Wassers hier vernachlissigt werden kann.
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Abb. 3. Transpirationskithlung der Blitter von Cucumis (c), Phoenix (p) und Verdun-

stungskiihlung der Evaporimeterscheibe (e) in Abhingigkeit von der Lufttemperatur

bei 30% rel. Luftfeuchte (Temperaturwerte der Evaporimeterscheibe auf die Halfte
verkleinert)

deckungsfaktor a = 1 nicht dndern kann, sollte man bei ihr Konstanz von Q erwarten.
Der wirkliche Kurvenverlauf (E) 148t aber einen Anstieg (fiir —Q) mit wachsenden
Temperaturen erkennen. Der Grund hierfiir mag darin zu suchen sein, dafl die Warme-
ibergangszahl trotz Konstanz der dufleren Luftbewegung in der Kammer wahrend der
Versuche bei erhohten Temperaturen durch Autokonvektion eine Steigerung erféhrt.
Die Kriimmung der Kurve kénnte aber auch der Ausdruck dafiir sein, daf nach
Rascuke (1958) noch Verdnderungen im Diffusionswiderstand der Grenzschicht die
Grofle des Wasserbedeckungsfaktors mitbestimmen. Bei Betrachtung der entsprechen-
den Kurven fiir Phoenix und Cucumis sind also nicht die absoluten Schwankungen von
Q, sondern — mit dem nétigen Vorbehalt — die Verlaufsunterschiede zur Kurve der
Evaporimeterscheibe als solche Anderungen des Wasserbedeckungsfaktors zu werten,
die durch die pflanzlichen Reaktionen bedingt sind, und die wohl in erster Linie auf
Spaltéffnungsbewegungen beruhen miissen. Bei Phoenix (P) setzt nach kurzer Spalten-
erweiterung bei Temperaturen iiber 25° trotz gleichbleibend giinstiger Bodenfeuchtig-
keit eine gleichmiflige Abnahme des Wasserbedeckungsfaktors, also wohl ein immer
wirksamer werdender Spaltenschlufl ein. Bei 50° wird das Minimum der Einschrankung
erreicht: dann folgt eine rasche Erhéhung des Wasserbedeckungsfaktors, wodurch die
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sprunghafte Zunahme der Transpiration bedingt wird. Bei Cucumis findet demgegen-
iber eine weitaus geringere Abnahme des Wasserbedeckungsfaktors statt, die sich in
der schwachen Depression der Transpiration gegeniiber der Evaporation im Bereich
von 30° bis 46° bemerkbar macht. Weitergehende Schliisse 148t der unregelmiflige
Verlauf der Kurve C in Abb. 4 nicht zu. Trotzdem ist der Unterschied im Verhalten
zwischen der Palme und der Melone eindeutig.

012t

009}

006}t

003}

20 30 20 50 80°C

Lufttemperatur
Abb. 4. Abhéngigkeit des Quotienten Q zwischen Transpiration bzw. Evaporation und
dem «physiologischen Sattigungsdefizit» der Blitter von Cucumis (C), Phoenix (P) und
der Evaporimeterscheibe (E) in Abhingigkeit von der Lufttemperatur bei 30% rel.
Luftfeuchte (vgl. Text)

Unterschiedlich starke Einschrankung fithrt also bei den Blattern von
Cucumis und Phoenix zu verschieden hohen Raten der Fliachentranspira-
tion, die sich dann im Warmehaushalt bemerkbar machen. Dabei ist das
Verhiltnis zwischen der Transpiration und der durch sie bedingten Ver-
dunstungskiihlung (in Temperaturerniedrigung ausgedriickt) eine Funk-
tion der individuellen Austauschgrofie der Blatter. Dafl sich Cucumis und
Phoenix unter gleichen dufleren Bedingungen auch in dieser Beziehung
voneinander unterscheiden, zeigt Abb.5. Hier ist die Transpirations-
kiihlung in Abhédngigkeit von der Wasserabgabe der Blatter fir beide
Arten aufgetragen (vgl. die entsprechenden Darstellungen bei HuBer
1935, SEYBoLD 1929, MARTIN 1943). Zwar streuen die einzelnen Mef3-
werte stark, sie lassen aber doch die nach RascHkE (1956) bei Vernachlas-
sigung der Atmungswarme fiir konstante Warmeiibergangszahlen auch
bei bestrahlten Blattern zu fordernde Proportionalitidt zwischen Transpi-
ration und der durch sie hervorgerufenen Kithlung (nicht der durch sie
bedingten Temperaturdifferenz Blatt-Luft!) erkennen. Auffallend und
unerwartet ist die Lage der Punktscharen zueinander. Es zeigt sich daraus,
daf eine bestimmte Transpirationsrate bei der Ubertemperaturart Phoenix
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unter den geschilderten Bedingungen eine bedeutend grofiere Senkung
der Blattemperatur zur Folge hat, als die gleiche Wasserabgabe bei Cu-
cumis. Die «relative Transpirationskiihlung», d. h. der Kuhleffekt pro
g H,O-Verlust (bezogen auf 1 Std. und auf 1 dm? Blattoberfldache) betragt
bei der Palme etwa 4 °, bei Cucumis dagegen im Mittel weniger als 2°.
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Abb. 5. Transpirationskithlung der Blitter in Abhdngigkeit von der Transpirationsrate

der Pflanzen bei Cucumis (Kreise) und Phoenix (Punkte). Die Linien umhillen die

Punktscharen. Verwendet wurden Meflergebnisse von Versuchsreihen bei unterschied-
lichen Lufttemperaturen und rel. Luftfeuchten von 80%, 55% und 80%

Das bedeutet, dafl hier bei gleicher Strahlungsbilanz und gleicher Fla-
chentranspiration unter sonst identischen dufleren Bedingungen die Blat-
ter von Phoenix kalter als die von Cucumis sind. Als Grund hierfiir
miissen die verschiedenen Warmeiibergangszahlen beider Typen verant-
wortlich gemacht werden, die durch Blattgrofle, -form und -oberflachen-
beschaffenheit bedingt sind.

DISKUSSION

Im Bereich der Lufttemperatur von 30°— 50° stimmen die Blattempe-
raturen der Versuchspflanzen unter kontrollierten Bedingungen gut mit
den im Freiland an Phoenix und Cucumis gewonnenen Ergebnissen tiber-
ein. Bei den Blittern der Melone macht sich eine erheblich hohere
Transpirationskithlung als bei den Palmfiedern bemerkbar, was ihren
Eigenschaften als Unter- bzw. Ubertemperaturarten entspricht. Diese
Verschiedenheiten lieflen sich in den Versuchen eindeutig durch Unter-
schiede in der Wasserabgabe erklaren.
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Cucumis weist bei steigender Temperatur, also ansteigendem Dampf-
druckdefizit der Luft, eine nur sehr geringe Einschrankung ihres Wasser-
verlustes auf, so dafl ihre Transpiration bis zu den hochsten Untersu-
chungstemperaturen steil ansteigt. Ob das darauf beruht, daf} die Spalten
nicht geschlossen werden oder darauf, dafl ihr Schluf} bei hoher kuti-
kuldrer Transpiration wenig wirksam ist, kann hier nicht entschieden
werden. Die Tatsache, daf} selbst leicht angewelkte Blatter von Cucumis
unter angespannten Evaporationsbedingungen noch sehr stark Wasser
abgeben, macht aber wahrscheinlich, dafl ihnen — entsprechend ihrer
mesomorphen Struktur — die Moglichkeit eines wirksamen Transpira-
tionsschutzes tiberhaupt fehlt. Bei den mit Cucumis prophetarum nahe
verwandten und ganz dhnlich organisierten Cucurbitaceen Cucumsis melo
var. agrestis und Citrullus colocynthis lieflen sich auch im Freiland in
Mauretanien nur eingipflige Transpirations-Tageskurven ohne mittag-
liche Einschriankung feststellen (nach Stocker u. Mitarb., unveroff. 3).
Ahnlich verhielt sich Citrullus in Algerien (Stocker 1954), wo er auch
mittags trotz starker Depression der Photosynthese eine hohe Transpira-
tionsrate aufrecht erhielt; und nach Hamoupa (zit. nach KiLLiaN u. LEMEE
1956) andert sich dieses Verhalten in Agypten wahrend des ganzen Jah-
reslaufes nicht wesentlich. Der Nachteil des hohen Wasserverbrauches
ist bei diesen Arten verbunden mit dem Vorteil der starken Kiithlung, die
sie bei ihrer niedrigen Hitzeresistenz vor Hitzeschiden bewahrt. — Wih-
rend der Klimakammerversuche reichte bei Cucumis prophetarum die
Transpirationskiihlung von 8,1 ° bei der Lufttemperatur von 56,3 ° nicht
mehr aus, um eine schidigende Uberhitzung zu vermeiden. Die Blatter
erwiarmten sich auf 48,6°; damit war ihre Hitzeresistenzgrenze uber-
schritten. Sie wiesen anschlieflend z. T. erhebliche Hitzeschdden auf.

Trotz reichlicher Bodenwasserversorgung zeigt die Dattelpalme im
Gegensatz zu Cucumais prophetarum zwischen 30° und 50 ° Lufttempe-
ratur stindig zunehmende Transpirationseinschrankung, die die Ver-
dunstungskiihlung nicht wesentlich tiber 1° ansteigen 1afit. Der hieraus
zu folgernde weitgehende Spaltenschluff ist sicher nicht allein durch die
relativ geringe Lichtintensitat wahrend der Versuche bedingt; Steigerung
der Beleuchtungsstiarke erbrachte keine Transpirationserhohung. Viel-
leicht ist dieser Vorgang als hydroaktive Reaktion anzusehen, die eine
Folge leichter Wasserdefizite im Blatt unter den Bedingungen erhohter
Evaporation ist (vgl. STALFELT 1956) und moglicherweise auf Nach-
leitschwierigkeiten beruht. Um so eigenartiger erscheint unter diesem
Gesichtspunkt das plotzliche Nachlassen der Einschrankung bei Luft-
temperaturen von uber 50°, dem bei grofien physiologischen Dampf-
druckdefiziten hohe Transpirationsraten folgen. Es fragt sich, worauf

3Von Cucumis prophetarum sind keine Transpirationsmessungen bekannt.
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dieser Effekt zurtickzufuthren ist. Als sicher ist anzunehmen, dafl der
Riickgang der Einschrinkung eine direkte Temperaturwirkung ist. Das
ergibt sich daraus, dafl Phoenix bei Versuchen unter anderen Luftfeuchte-
bedingungen einen entsprechenden Anstieg ihrer Transpirationskiithlung
im gleichen Blattemperaturbereich, aber bei viel niedrigeren Sattigungs-
defiziten erkennen lafit . Daf es sich bei diesem Vorgang um eine patho-
logische Reaktion hitzegeschddigter Blatter handelt, ist auszuschliefen,
da er reversibel ist und die behandelten Pflanzen auch nach wochen-
langer Nachkultur keinerlei Schidigung aufwiesen. Es ist auch unwahr-
scheinlich, dafl die Transpirationserhéhung auf einer plotzlichen Ver-
minderung des Diffusionswiderstandes der Kutikula beruht. Ebenfalls
scheint kaum moglich, daf} temperaturabhiangige Anderungen der Was-
seraufnahme, wie sie etwa von DoriNG (1934/35), RureLt (1959) und
ABD EL RAHMAN u. Mitarb. (1959) nachgewiesen wurden, derartig sprung-
haft die Wasserbilanz der Blitter verandern konnen. Als Grund fir das
plotzliche Ende der Einschrankung ist daher wohl am ehesten mit einer
thermoaktiven Spaltenéffnung zu rechnen. Wenn sich diese Annahme
bestatigt ®>, wiare damit in der alten Streitfrage um die Temperatur-
beeinfluflbarkeit der Stomata (STALFELT 1956) ein weiterer Beweis zu
ihren Gunsten erbracht (vgl. z. B. WiLson 1948, wenngleich hier die
Spaltenbewegungen anderen Verlauf zeigen).

Bei den Freilanduntersuchungen an Dattelpalmen in Mauretanien
fanden sich keine Hinweise auf dhnliche Transpirationssteigerungen in
natiirlicher Umgebung. Hier blieb die Verdunstungskithlung bis zu den
hochsten gemessenen Blattemperaturen von 53,3 ° bei Lufttemperaturen
bis 49,3 ° stets gering und lief} sich bei bestrahlten Blattern tiberhaupt
nicht nachweisen, was auf eine gleichmaflig niedrige Transpiration selbst
bewasserter Exemplare im Freiland schliefen lafit. Es besteht aber
durchaus die Moglichkeit, dafl die Temperaturschwelle der plotzlichen
Steigerung der Wasserabgabe bei Freilandpflanzen, dhnlich wie auch
ihre Hitzeresistenz, hoher liegt als bei den verweichlichten Gewachshaus-
exemplaren. Es waren dann alle Messungen in Mauretanien — im Ver-
gleich zu dem Verhalten der Pflanzen unter kontrollierten Bedingungen —
noch im Bereich der starken Einschrankung durchgefiihrt worden. Die
Offnung der Stomata wiirde erst bei noch stirkerer Erhitzung erfolgen,
mit der an diesen Standorten durchaus zu rechnen ist é. In diesem Falle

4 Ganz dhnliche Erscheinungen traten bei Coffea arabica auf.

5 Entsprechende Untersuchungen mit direkter Beobachtung der Spaltéffnungszustinde
auch bei hoheren Lichtintensitaten sind geplant.

¢ Bei den Tageskurven der Blattemperaturen von Phoenix unter Klimakammerbedin-

- gungen bei LanGe 1959 (Abb. 14) machte sich kein plotzlicher Anstieg der Tran-
spirationskithlung bemerkbar. Auch hier war mit einer maximalen Lufttemperatur
von 45° die kritische Temperatur fir das verwendete Gewichshausexemplar noch
nicht erreicht.
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ware die bei hoheren Blattemperaturen plotzlich einsetzende Transpi-
rationskithlung bei ausreichender Bodenwasserversorgung ein wirk-
samer Schutz vor weiterer Uberhitzung des Gewebes. Die Reaktion konnte
dann als letzte Sicherungs-Regulation gegen Hitzeschiden aufgefafit
werden.

Moglicherweise erklart ein solches Verhalten die mauretanischen Mef3-
ergebnisse an Calotropis procera. Bei dieser Art trat an besonnten, hori-
zontalen Blattern ein Wechsel zwischen Uber- und Untertemperatur auf.
In dem bei LaANGE (1959) Abb. 11 dargestellten typischen Tageslauf be-
sitzt ein Blatt vormittags Ubertemperaturen bis 7,3 °, die mittags bei an-
steigender Lufttemperatur und wenig veranderter Einstrahlung geringer
werden und am frithen Nachmittag in Untertemperaturen bis zu einer
Héhe von 9,1° tbergehen. Der Vergleich mit einem abgeschnittenen
Blatt macht eine Erh6hung der Verdunstungskiihlung wéahrend der Mit-
tagszeit wahrscheinlich. Nach den Ergebnissen an Phoenix konnte ange-
nommen werden, dafl diese Zunahme durch eine thermoaktive Spalten-
erweiterung bedingt ist, die entsprechend der niedrigeren Hitzeresistenz
von Calotropis bereits bei Blattemperaturen um 44 ° einsetzt (Resistenz-
grenze 49 °, maximale Lufttemperatur neben dem Blatt 47,6 °).

Die geschilderten Versuche zeigen, daf} die Blatter von Phoenix unter
den gepriften Bedingungen grundsatzlich zu dhnlich hohen Transpira-
tionsraten befdhigt sind, wie die von Cucumis und daf ihre «relative
Verdunstungskihlung» sogar noch grofler sein kann?. Wenn die Palm-
blatter also unter gleichen dufleren Bedingungen eine geringere Verdun-
stungskihlung aufweisen als die der Melone, so kann das nicht auf Beson-
derheiten ihrer spezifischen thermischen Eigenschaften beruhen, sondern
ist durch eine Transpirationseinschrankung bedingt.

Ubertragt man diese im Laboratorium gewonnenen Erfahrungen mit dem
notigen Vorbehalt auf die Freilandverhaltnisse, so ergibt sich, dafl im
wesentlichen auch hier die charakteristischen Unterschiede im Wasser-
haushalt beider Arten fiir ihren unterschiedlichen Warmehaushalt und
damit fur ihre Eigenschaften als «Unter-» bzw. «Ubertemperaturarten»
verantwortlich gemacht werden miissen. Wahrend Cucumis die Was-
serabgabe bei angespannten Evaporationsbedingungen nur unwesentlich
einschrankt und dadurch eine hohe Transpirationskithlung erreicht, rea-
giert die Dattelpalme auf Erhohung des physiologischen Defizites bei
steigender Temperatur selbst unter guter Wasserversorgung sehr emp-

7 Hinzu kommt, daf} die Blatter beider Arten wahrscheinlich auch in ihrer Strahlungs-
bilanz unter gleichen Beleuchtungsverhidltnissen nicht stark voneinander unterschie-
den sind. Zwar liegen hieriiber noch keine ausfithrlichen Untersuchungen vor; der
Vergleich der Ubertemperaturen nicht transpirierender Blétter bei kiinstlicher Be-
strahlung gibt aber entsprechende Hinweise,
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findlich zunichst mit starker Drosselung des Wasserverbrauchs, so daf}
die Verdunstungskiithlung ihrer Blatter gering bleibt.

ZUSAMMENFASSUNG

Topfpflanzen der «Ubertemperaturart» Phoenix dactylifera und der
«Untertemperaturart» Cucumis prophetarum wurden unter sonst kon-
stanten Verhaltnissen und guter Bodenwasserversorgung in Klimakam-
mern stufenweise verschiedenen Lufttemperatur- und Wasserdampf-
druck-Bedingungen ausgesetzt. Ihre Wasserabgabe und ihre Blattempe-
raturen wurden dabei registriert. Transpiration und Transpirationskiihlung
wurden miteinander verglichen und mit der gleichzeitig gemessenen Eva-
poration und der Verdunstungskiihlung einer Evaporimeterscheibe in
Beziehung gebracht.

Bei Cucumis steigt die Transpiration mit von 30°— 56° C zunehmender
Lufttemperatur (3090 rel. Luftfeuchtigkeit) steil an und 13t gegenuber
der Evaporation nur eine sehr schwache Depression erkennen. Entspre-
chend erhoht sich auch die Transpirationskiihlung und erreicht maximal
8°. Phoenix zeigt demgegentiiber unter gleichen Bedingungen bei stei-
genden Lufttemperaturen im Bereich von 30°— 50° zunichst eine fort-
schreitende Einschrankung der Wasserabgabe und gleichbleibend geringe
Transpirationskithlung. Erst bei noch hoheren Lufttemperaturen setzt ein
steiler Anstieg der Transpiration ein, der moglicherweise durch thermo-
aktive Spaltoffnungsbewegung bedingt ist und maximal dhnlich hohe
Kiihleffekte wie bei Cucumis hervorruft. Die «relative Verdunstungs-
kithlung» erweist sich unter den angewandten Versuchsbedingungen bei
Phoenix hoher als bei Cucumsis.

Diese Ergebnisse werden mit den Erfahrungen in Zusammenhang
gebracht, wie sie an den beiden Versuchsarten im Freiland in der Maure-
tanischen Sahara gemacht wurden (vgl. LANGE 1959). Danach ist anzu-
nehmen, dafl die Unterschiede im Warmehaushalt der Arten auch unter
natirlichen Bedingungen in erster Linie durch die spezifischen Unter-
schiede ihres Wasserhaushaltes zu erklaren sind und nicht durch Beson-
derheiten in den thermischen Eigenschaften ihrer Blatter.
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