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SUMMARY

The coffee tree is under normal environmental conditions photically completely stable. The maximum concentration of
chlorophyll occurs in the leaves fully exposed to the sun. Nitrogen deficiency causes in the plastids a change regarding
their resistance to the photobiologic effect of the sun rays. The photically stable condition turns into an unstable one,
causing a chlorosis to develop. The degree of unstableness depends completely on the nitrogen content in the exposed
leaves, since the amount of chlorophyll is directly proportional to the nitrogen concentration. Thus all types of
unstableness can be found, from completely stable to extremely unstable, containing less green pigments than aureate
forms, which are genetically fixed. The reason why the sun rays have a greatly intensifying effect when the nitrogen
concentration in the leaves is lower than normal is unknown. This phenomenon explains, however, why coffee plantations
without shade need more nitrogen. The chlorosis caused by nitrogen deficiency is completely reversible if the nitrogen
deficiency has not yet been so intensive as to affect the viabjlity of the plastids. If nitrogen becomes again available, for
instance during the rainy season, the chlorosis disappears and the leaves show again the intensive green color of normal
ones. Thus there exists but one type of constitutional photical resistance: the stable one. Environmental conditions,
however, can modify this behavior and induce degrees of unstableness.
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Der Chlorophyligehalt lebender Blatter ist iiber kurze Zeitperioden hinweg relativ konstant. Wenngleich des
Ofteren tigliche Schwankungen des Chlorophyligehaltes (in einigen Fallen von uber 100 %) gefunden
wurden (BUKATSCH 1939, 1940; STEUER 1945; WENDEL 1957), so koantén doch im Verlauf anderer
Arbeiten (MONTFORT und ZOLLNER 1942; SEYBOLD {942 EGLE 1944; BAUER 1958, SEYBOLD
und FALK 1959) diese Ergebnisse widerlegt werden. Allerdings kann ein rascher Abbau der Chlorophylle,
der meist irreversibel ist, unter extremen Bedingungen auch in wenigen Stunden, vor allem bei stark
lichtempfindlichen (photolabilen) Pflanzentypen beobachtet werden (MUNDING 1952; MONTFORT,
FELGNER und MULLER 1952a), doch dirfte dies bei Pflanzen am natiirlichen Standort, unter den dort
herrschenden Umweltsbedingungen, wohl kaum der Fall sein.

Anderungen des Chlorophyligehaltes (ber grossere Zeitspannen hinweg sind wohlbekannt. Einer der
wichtgigsten, den Pigmentgehalt beeinflussenden Faktoren, ist der Entwicklungszustand der Blatter.
Wihrend ihrer Entfaltung und Wachstum sowie spiterhin in der Periode des Alterns, treten erhebliche
Verinderungen im Farbstoffgehalt ein (SEYBOLD 1943; MONTFORT, FELGNER und MULLER
1952b). Diese Verinderungen des Chlorophylispiegels sind ein natirlicher Prozess, der in jedem Blatt
ablauft (vgl. EGLE 1960a). Ob es sich hierbei um einen einmaligen Anstieg und Abbau der Farbstoffmenge
handelt (MONTFORT 1953), oder ob mehrfache Schwankungen im Chlorophyligehalt auftreten
(MONTFORT und KRESS-RICHTER 1950), hangt vor allem von dem Reaktionstypus ab, zu dem die
betreffende Pflanze gehort, sowie auch von den Witterungsbedingungen und anderen Umwelteinflissen.

Ausserdem muss bericksichtigt werden, dass sich nicht alle Blatter einer Pflanze in der gleichen Weise
verhalten, was seinen Grund in der unterschiedlichen Zusammensetzung des Lichtfeldes hat, dem sie
ausgesetzt sind (MONTFORT 1948). Bei den Vertretern des sogenannten photolabilen Typus
(MONTFORT 1953) trifft man den hdchsten Chlorophyligehalt im Grilnschatten® an; in der Sonne ist er bei
den extrem labilen Typen, wie z.B. bei Aurea-Formen, ausserordentlich niedrig und macht nur wenige
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Prozente des Schattenwertes aus. Der Chlorophyligehalt in den Sonnenblittern dieses Typus hingt jedoch
sehr vom vorherrschenden Strahlungsklima ab, vor allem davon, ob eine ldngere, anhaltende
Strahlungsperiode herrscht (MONTFORT und KRESS-RICHTER 1950), was dadurch deutlich wird, dass
die Chlorophylifarbstoffe bei einer Tribwetterperiode wieder ansteigen konnen.

Anders hingegen verhilt sich der photostabile Gegentypus. Hier ist der hochste Chlorophyligehalt in den
Blattern anzutreffen, die der intensivsten Strahlung ausgesetzt sind (Sid-Sonne). Es gibt hierbei nur einen
Anstieg des Chlorophyligehaltes und spiter eine allmahliche Zerstérung der grilnen Pigmente. Nur kurz vor
dem Abfall der Blatter kann es vorkommen, dass sich bei diesem Typus durch die herbstlichen
Abbauerscheinungen das Maximum des Chlorophyligehaltes auf die Blitter strahlungsirmerer Lichtfelder
verschiebt (MONTFORT, FELGNER und MULLER 1952b). Zwischen den beiden angefiihrten Extremen
gibt es alle Uberginge (MONTFORT 1950), oft unter fast identisch erscheinenden Umweltsbedingungen
(HAGER 1957). Eine derartige Vielfalt von Reaktionstypen kann man auch bei Kaffeebtumen (Coffea
arabica L. und Coffea canephora P, antreffen, wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden wird.
Andererseits ist es auch moglich, dass bei Kaffeepflanzen eine vollkommene Umwandlung des
photobiologischen Reaktionsverhalten an derselben Pflanze stattfinden kann.

Die kausalen Zusammenh#nge zwischen den mannigfaltigen chlorotischen Erscheinungen und der
mineralischen Erahrung der Pflanzen sind schon lange bekannt (EGLE 1960a). So ist der photisch bedingte
Chlorophyliverlust schon seit lingerer Zeit mit einer unzureichenden Stickstoffversorgung der Pflanzen in
Verbindung gebracht worden (z. B NAGEL 1940; STEEMANN-NIELSEN 1940, AACH 1953, EGLE
1960b;). MOTHES und BAUDISCH (1958) haben bereits vor langerer Zeit gezeigt, dass durch akuten N-
Mangel praktisch chlorophylifrei gewordene Blitter bei entsprechender Stickstoffversorgung wieder
ergriinen konnen,; sie wiesen nachdriicklich darauf hin, “dass gewdhnliche Hungerchlorosen in weitem Masse
reversibel sind, dass aber durch Starklicht bedingte Ausbleichungen irreversibel sein kénnen™ (S. 522).

Dass sich die einzelnen Komponenten der mineralischen Emahrung der Pflanzen recht unterschiedlich auf
die Lichtstabilitat ihrer Chloroplastenpigmente auswirken konnen, hat SAGROMSKY (1956a,b) an
verschiedenen Versuchsobjekten gezeigt. Beziglich ihres Reaktionsverhalten konnen Blattorgane in
verschiedenen Entwicklungsstadien betrichtliche Unterschiede aufweisen ( SAGROMSKY 1957).

Wie bei vielen Kulturpflanzen treten auch bei Kaffebtumen chlorotische Erscheinungen auf, die vielfach auf
mangelnde Stickstoffernshrung zuriickgefilhrt werden kdnnen. Aus diesem Grunde erschien es in der
vorliegenden Arbeit angebracht, die Lichtstabilitat der grinen Blattpigmente in engstem Zusammenhang mit
der jeweils gleichzeitig ermittelten Hohe des Stickstoffspiegels in den gleichen Blittern zu verfolgen, um
eventuell aus einer Gegenilberstellung der Pigment- und N-Werte Riickschliisse auf die Ursachen des
verschiedenartigen photobiologischen Reaktionsverhaltens der betreffenden Pflanzen ziehen zu konnen.

MATERIAL UND METHODIK

Als Bezugsgrosse fiir die Chlorophylibestimmungen wurde die Oberflache der KafTeeblatter gewahit. Die Entnahme der
Proben erfolgte mittels eines Korkbohrers. Sowohl fir die Chlorophyll- als auch Stickstoffbestimmungen wurden jeweils
insgesamt 5 Stanzstiicke aus $ verschiedenen Blattern entnommen, dic aus dem gleichen Lichtfeld stammten. Das
Material wurde zur Abtdtung des Gewebes und Inaktivierung der Chlorophyllasen eine Minute lang in siedendes Wasser
getaucht und sodann bei 35°C getrocknet. Nach Ermittlung des Trockengewichtes wurden aus den Trockenpriparaten
die Pigmente mit 95% Athylalkobol extrahiert (siche MONTFORT 1950). Die quantitative Bestimmung des
Gesamtchlorophylls (a + b) wurde in cinem Beckman Spektralphotometer (Modell B) bei einer Wellenlange von 660 nm
vorgenommen. Bei den in der vorliegenden Arbeit angefithrten Werten handelt s sich also stets um Relativwerte; als
100% wurde jeweils der hochste Chlorophyligehalt des betreffenden Baumes angesetzt. Die Trennung.der
Plastidenpigmente -erfoigte mitttels Didnnschichtchromatographie unter Benutzung verschiedener Lasungsmittel (siche
HAAGER und MEYER-BERTENRATH 1966, 1967). und anschliessender Eluierung der Pigmentzonen. Die
quantitative Bestimmung wurde cbenfalls mit dem Beckman B Spektralphotometer bei geigneten Wellenlingen
ausgefiihrt.

Der Stickstoffgehalt wurde an den frischen Stanzsticken, die mit demselben Korkbohrer den gleichen Blittern
entnommen wurden, bestimmt. Die Analysen erfolgten nach dem Mikro-Kjeldahl Verfahren (MULLER 1961) unter
Benutzung von Kupfer- und Selensalzen als Katalysatoren. Die Werte sind in mg N der Stanzstiicke oder als Prozent

bezogen auf das Trockengewicht angegeben.



Der Gehalt der Blatter an Stirke wurde mikroskopisch, nach Farbung der Starkekomer mit IKI, in Querschnitten
beobachtet; fur die ldentifizierung der fettartigen Einlagerungen wurde einc Farbung mit Sudan IV-Glyzerin
vorgenommen.

Alle Laborarbeiten sowie die Diingungsexperimente wurden im Centro Agronémico de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), Turrialba, Costa Rica, ausgefihrt.

Bei der Charakterisierung der Qualitst und Quantitit des Lichtgenusses der Blatter hat MONTFORT (vergl.
MONTFORT, FELGNER und MULLER 1952b) vier Haupt-Lichtfelder unterschieden: Griinschatten (im Innern der
Baumkrone), Blauschatten: (auf der Nordseite der Baumkrone, vor direktem Sonnenlicht abgeschirmt), Ost-Sonne
(nach Osten orientiert, nur von der intensititsschwicheren Morgensonne direkt bestrahlt), Sid-Sonne (nach Siiden
gerichtet, der  dirckten Mittagssonne ausgesetzt). Bei den in Aquatomahe (10° ndrdl. Breite) wachsenden
Versuchspflanzen erwies es sich als notwendig cine Charakterisierung der Lichtfelder vorzunchmen, die in einigen
Punkten von der von Montfort vorgenommenen Einteilung abweichen musste. Es war namlich zu beriicksichtigen, dass
die Einstrahlungsrichtung der Mittagssonne in Aquatomihe im Verlauf des Jahres wechselt, wodurch viele Blatter der
Baumkrone in verschiedenen Jahreszeiten recht unterschiedlichen Lichtfeldern ausgesetzt sind, was z.B. die Abgliederung
des Lichtfeldes “Blauschatten-Nord” unmdglich macht. Es ist daher folgende fiir das Lichtklima des Standortes der
Untersuchungen zweckmassige Einteilung der Lichtfelder vorgenommen worden, wobei die von MONTFORT fiir das
Lichtklima der ndrdlichen gemissigten Zone gebrauchte Bezeichnungen in Klammem mitangegeben sind: Sonne ( Siid-
Sonne), Schwache Sonne (Ost-Sonne), Schwacher Schatten (Blauschatten-Nord) und Griinschatten (Grinschatten),
wobei unter “Schwacher Sonne” eine leichtc Beschattung und unter “Schwachem Schatten” eine stiirkere Beschattung
der betreffenden Blatter zu verstehen ist.

Femerhin erschicn es angebracht, das Spross-System der untersuchten Kaffeebsume in zwei Teile aufzugliedern: Einen
oberen Abschnitt, bestichend aus der Krone mit den ecinjahrigen Asten, und cinem unteren Abschnitt, welcher die
mehrjshrigen Aste, dic an ihrem zweijihrigen Abschnitt Frichte tragen, umfasst. Die heranreifenden Frichte verursachen
cine erhebliche Veringerung des Gehaltes an Stickstoff (und von anderen Nahrstoffen wie Kalium, Magnesium,
Phosphor) in den Blattern des gleichen Astteils, was haufig eine Verstirkung der chlorotischen Erscheinungen in den
Bléttern der fruchttragenden Asten bei Nahrstoffmangel zur Folge hat (TRENCH und BECKLEY 1935; MULLER
1958. 19593, 1959b).

Wegen des geringen Umfanges einiger Kronen, bedingt durch die Kiirze der cinjshrigen Aste, konnte in diesem Abschnitt
nicht immer cine klare Abgrenzung der vier Lichtfelder vorgenommen werden. In diesen Fillen wurde vorgezogen, die
Einteilung der Blatter der Krone in nur drei Lichtfelder vorzunchmen, nimlich Sonne, Schwache Sonne und Schatten.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION
I. Die Einstufung des Kaffeebaumes nach seiner photobiologischen Resistenz.

Der Kaffeebaum weist unter durchschnittlichen Anbaubedingungen, auch wenn er vollkommen dem direkten
Einfluss der starken Tropensonne ausgesetzt ist, stets einen erhdhten Chlorophyligehalt in den am starksten
bestrahlten Blittern auf, was sich schon durch die intensiv-dunkelgriine Farbung seiner Sonnenblatter kund
gibt. Somit kann man ihn mit voller Berechtigung zu dem photostabilen Typus z#hlen (Fig. 2 und 8). Diese
Beobachtung steht jedoch im Gegensatz zu den Befunden von FRANCO (1941), der einen erhohten
Chlorophyligehalt in den Schattenblattern von Kaffeebdumen gefunden hat, die, wie iblich in Brasilien, in
voller Sonne aufgewachsen waren. Jedoch besteht hierbei die grosse Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei
denen von ihm untersuchten Baumen um den modifizierenden Einfluss shnlicher Umweltsbedingungen
handelt, von denen in dieser Arbeit berichtet wird.

Unter besonderen Umstinden kann man namlich auch Kaffeepflanzen antreffen, deren der Sonne
ausgesetzten Blatter goldgelb, manchmal sogar fast weisslich erscheinen. Untersucht man die
Pigmentzusammensetzung der vergilbten Blatter (Fig. 1), so ergibt sich, dass beide Chlorophylle gleichstark
erblichen sind, ebenso Violaxanthin und Neoxanthin, und vor allem das Luteinepoxyd fiir den gelben Farbton
verantwortlich ist. Die Erniedrigung der einzelnen Pigmentkomponenten in den Chloroplasten ist spezifisch
fur jede Mangelerscheinung eines mineralischen Nahrstoffes (ESTRADA C. 1971).

Blattanalysen lassen grundsatzlich eine Abhdngigkeit des Chlorophyligehaltes von der Strahlungsintensitat
erkennen (lichtdkologischer  Chlorophylispiegel). Es finden  sich hierbei alle Uberginge (der
Ubersichtlichkeit halber sind in Figur 2 nur drei hauptsiichliche Typen angegeben), von dem vollkommen
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stabilen einerseits, bis zu dem extrem labilen Typus andererseits, bei dem in den vergilbten Blattern der
Chlorophyligehalt nur noch wenige Prozente des in Schattenblitiern ermittelten Wertes ausmacht. Somit
lasst sich feststellen, dass bei Kaffee Bdume mit recht verschiedener physiologischen Resistenz gegenilber
Strahlungseffekten des Sonnenlichtes gibt, &hnlich wie es MONTFORT (1953) bei Buchen fand.

Es ist bekannt, dass es Spielarten von normalerweise dunkelgriinen Pflanzen gibt, die sehr geringe
Chlorophyllwerte in den der vollen Sonne ausgesetzten Blattern aufweisen, sogenannte Aurea- oder
Chlorina-Formen. Diese Abarten sind genetischer Natur, was man leicht feststellen kann wenn gelegentlich
an der photolabilen Pflanze ein Rickschlag in die photostabile Stammform auftritt (MONTFORT und
KRESS-RICHTER 1950). Vom Kaffee ist indes, ausser einer panachierten (variegaten) Form, noch keine
derartige Spielart bekannt geworden. Es lag daher nahe, die Grilnde zu untersuchen, welche die extreme
Photolabilitat einiger Kaffeebdume oder sogar auch ganzer Pflanzungen verursachen, und zu kidren, ob es
sich hierbei um eine konstitutionelle Pragung der Abstufungen der Photolabilitat handelt, oder ob hierfir
allein andere Faktoren, wie z.B. Umweltseinflisse verantwortlich zu machen sind. Verstarkt wurde das
Interesse an diesen Untersuchungen noch durch die Beobachtung, dass diese extrem photolabilen
Kaffeebdume zu gewissen Jahreszeiten, vornehmlich wihrend der Regenzeit, wieder eine normalgriine
Férbung annehmen. Zwar konnen auch goldgelb aussehende Blatter von Aurea-Formen wihrend einer
Trubwetterperiode wieder Chlorophyll bilden und ergrinen (MONTFORT und KRESS-RICHTER 1950),
sie erreichen hierbei jedoch niemals den hohen Chlorophgyligehalt der normal-griinen Stammform . Die
Blatter von extrem photolabilen Kaffeebdumen erlangen jedoch beim Wiederergriinen den normalen
Chlorophyligehalt photostabiler Reaktionstypen.

II. Die Ursache der Photolabilitit beim Kaftee

Schon seit geraumer Zeit sind die typischen Symptome der verschiedenartigen Chlorosen, sowie auch die
Ursachen die zur Ausprigung der chlorotischen Erscheinungen fiihren, an vielen Kulturpflanzen eingehender
studiert worden (z.B. HAMBIDGE 1941, MULDER 1953; WALLACE 1953; BARBER e7 al. 1964,
CHAPMAN 1966, CHILDERS 1966, BOULD er al. 1984; SCAIFE und TURNER 1984; WINSOR und
ADAMS 1987) Man hat hierbei erkannt, dass nicht nur Mangel an verschiedenen lebensnotwendigen
Mineralstoffen, sondern auch eine exzessive Anreicherung von gewissen Elementen, die zu toxischen
Konzentrationen fiihren kann, 8hnliche oder gar gleiche Chlorose-Symptome verursachen kann ( MULLER
1959a; HAAG und MALAVOLTA 1960).

Uber das Auftreten einer stark ausgeprigten Chlorose in Kaffeebsumen wurde zum ersten Male aus Afrika
berichtet (BECKLEY 1931); als Ursache wurde der Mangel an Stickstoff angegeben. Seit diesem Zeitpunkt
sind wiederholt derartige Beobachtungen an dieser Kulturpflanze gemacht worden (RAYNER und
PEREIRA 1947, PEREIRA 1948, 1950, COSTA und MENDES 1951; SILBERSCHMIDT 1952; LOUE
1955, MULLER 1956, 1958, 1959a; CULOT 1959; SOUTHERN und HART 1969, CHEBABI und
GONCALYVES 1970; etc.), wobei als Ursache der Ausbleichungserscheinungen neben Stickstoffmangel des
ofteren auch der Mangel an anderen Elementen (Kalium, Magnesium, Phosphor, Mangan, Eisen, Schwefel,
u.a.) verantwortlich gemacht worden ist. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl in Nahrldsungen
(FRANCO und MENDES 1949; LOUE 1955, CIBES und SAMUELS 1959; OCHAVILLO 1956;
CHAVERRI und CARVAJAL 1959, etc.), als auch auf dem Felde (MOWRY 1953; MULLER 1958, 1959a,
1966) der Mangel bestimmter Mineralstoffe  auch beim Kaffee stets eine characteristische,
elementspezifische Chlorose hervorruft. Die Erscheinungsbilder dieser Chlorosen lassen sich recht gut
unterscheiden und kdnnen somit zur Diagnose der Betreffenden Mangelerschemungen herangezogen werden
(MULLER 1959a).

Viele der Vergilbungserscheinungen bei Kaffee (vor allem solche die in #lteren Blatter auftreten), die durch
den Mangel an Mineralstoffen hervorgerufen werden, lassen keine direkten Beziehungen zu einem
strahlungsinduzierten Chlorophyliverlust erkennen. Einige jedoch, insbesondere die durch Stickstoff- (in
weit weniger Ausmass aber auch Mangan- und Schwefel-) mangel verursachten, zeigen eine stark
ausgeprigte Abhiingigkeit vom Strahlungsklima des Standortes bzw. vom Lichtfeld, denen die Blitter an
den verschiedenen Stellen der Baumkrone ausgesetzt sind (Fig. 4 ). Normalerweise zeigt der Kaffeebaum ein
Maximum des Stickstoffgehaltes in den von der vollen Sonne bestrahiten Blittern, wenn man diese Werte
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mit dem an flichengleichen Grilnschattenblittern desselben Baumes ermittelten N-Gehalt vergleicht (F

und 9). Hierbei ist noch zu bedenken, dass Sonnenblatter mit durchschnittlich 250 p viel dicker sind
Griinschatten Blitter mit 180 pu. Werden diese Werte jedoch auf Trockengewicht umgerechnet, so ergibt
sich daher eine nur geringe Erhohung des Stickstoffgehaltes in den Sonnenblittern gegeniiber den
Schattenblittern, oder aber beide Werte sind annihernd gleich. Nur ausnahmsweise ist der Wert der
Sonnenblitter etwas geringer, wofiir der hohe Stérkegehalt (bis tber 25% des Trockengewichtes; vergl.
COOIL und NAKAYAMA 1953) der Sonnenblétter verantwortlich zu machen ist. Keinesfalls ist jedoch bei
normalen Bdumen der Stickstoffgehalt der Sonnenblatter niedriger als der von Schattenblittern; derartige
Befunde (TANADA 1946, LOUE 1954; LAINS e SILVA und LAINS e SILVA 1956, 1957) dirften auf
einen, wenn auch geringfigigen, Stickstoffmangel beruhen.

Vergleicht man die Stickstoffwerte mit dem Chlorophyligehalt, so ergibt sich, dass die héochsten
Chlorophyliwerte gleichfalls in den Blittern vorkommen, die der maximalen Sonneneinstrahlung ausgesetzt
sind. Folglich ist, wie bereits erwihnt, der Kaffebaum dem photostabilen Typus zuzurechnen. Dies trifft
sowohl fiir Coffea arabica (Fig. 2 und 3) als auch fiir Coffea canephora (Robusta Kaffee) zu (Fig. 8 und 9).

Sobald jedoch die Stickstoffzufuhr ungentigend wird, &ndert sich das Bild grundlegend. An Stelle einer
Anreicherung von Stickstoff in den Sonnenbléttern findet eine erhebliche Verringerung statt (Fig. 5). Diese
Abnahme zeigt eine direkte Abhingigkeit von der Strahlungsintensitit (lichtokologischer Stickstoffspiegel)
und macht sich daher in den Grinschatten-Blittern am wenigsten oder gar nicht bemarkbar (Fig. 5), soweit
nicht eine zu weit fortgeschrittene Stickstoffarmut bereits zu einer Vergilbung der alten Blatter und starkem
Blattfall, mit teilweiser Vertrocknung der fruchtenden Asten (sog. “die-back”) gefiihrt hat. Es tritt nicht, wie
man erwarten konnte, eine gleichmissige Reduktion des Stickstoffgehaltes in den Blittern aus den
verschiedenen Lichtfeldern ein, sonder ein schon geringer Mangel an Stickstoff im Boden hat einen
besonders drastischen Effekt in den stark besonnten Blattern (Figs. 5 und 7). Die Ursache dieser
physiologisch-biochemischen Strahlenwirkung auf den Stickstoffgehalt der Sonnenbldtter ist noch vollig
unbekannt. Ob hierfur der Verlust an diesem Element in gasfrmigen Zustand verantwortlich gemacht
werden kann (PEARSALL und BILLIMORIA 1937; FRANK 1954) erscheint sehr fraglich.

Diese Beziehungen erklaren auch die Beobachtungen der Praxis, dass Kaffeepflanzungen ohne
Schattenbdume einem Stickstoffmangel gegeniber weitaus empfindlicher sind als soiche die beschattet sind.
Daher miissen Sonnenpflanzungen stets eine stirkere N-Diingung erfahren, wenn man einen auch
geringfiigigen Mangel an diesem wichtigen Element vermeiden will, der sich dann in den stirker besonnten
Blattern zwangsweise in einem wesentlich verstirkten Mangel und auch Chlorose auswirken muss. In
Brasilien, wo der Kaffee immer ohne Schattenb#ume angebaut wird, betrachtet man daher einen N-Gehalt
von 3% (auf das Trockengewicht bezogen) im 3. oder 4. Blattpaar (von der Endknospe aus gerechnet), als
Minimumwert (MEDCALF e al. 1955), wihrend in Mittelamerika, wo fast alle Kaffeeplantagen
Schattenspender haben, der Durchschnittswert des Stickstoffgehaltes zwischen 2,5% und 3% liegt
(CHAVERRI eral. 1957, MULLER 1958, 1959a, 1959, 1966, ESPINOSA 1961).

Die gleichen Korrelationen, die bei mangeinder Stickstoffversorgung der Kaffeebdume zwischen dem
Lichtfeld und dem N-Gehalt ihrer Blatter bestehen, sind in #hnlicher Weise auch bexziiglich ihres
Chlorophyllspiegels anzutreffen. Sobald die Stickstoffversorgung der Baume unter den “kritischen” Wert
absinkt, werden die Chloroplasten der starker besonnten Blatter photolabil, was einen Abbau des
Chlorophylls zur Folge hat. Hierbei wird das Verhiltnis der griinen zu den gelben Plastidenfarbstoffe
zunichst zu Gunsten der Carotinoide verschoben (vergl. HAGER 1957), was sich durch das Auftreten eines
intensiven Gelbtones bemerkbar macht. Jedoch verblasst dieser Farbton bei sehr akuter Mangelerscheinung
und die Blétter erscheinen dann fast weisslich.

Ein Vergleich des Stickstoffgehaltes der Blatter aus den verschiedenen Lichtfeldern mit ihrem jeweiligen
Chlorophyligehalt (Fig. 2 und 3, 4 und 5, 6 und 7, 8 und 9) zeigt eine auffillige Parallelitiit. Diese
Abhangigkeitsbezichung der beiden Werte ist bereits von DEAN und BEAUMONT (1943) an Hand der
Farbtone der Blatter erkannt worden, sie konnten jedoch damals keine analytisch gesicherten Beweise
hierfir erbringen. Aus den jetzt vorliegenden Analysendaten geht eindeutig hervor, dass diese Form der
Photolabilitit der Pigmentausriistung von Kaffeebliittern in einem ursiichlichen Zusammenhang mit
Veriinderungen ihres Stckstoffgehaltes steht. Es muss jedoch betont werden, dass andere



Mangelerscheinungen, wie z.B. Mangan- oder Schwefelmangel, ebenfalls eine Umwandlung des photischen
Reaktionsverhaltens der Blitter von Kaffeebdumen verursachen konnen.

Normalerweise besitzen die Sonnenblitter des Kaffeebaumes eine erhebliche Reserve an Starke. Im
Blattquerschnitt erscheinen alle Zellen prall gefiillt mit Stdrkekdmern. Mit zunehmender Beschattung macht
sich ein Rackgang im Stdrkegehalt bemerkbar, und in den Grilnschatten-Blattern lassen sich nur noch
vereinzelte Stirkekorner erkennen. Die Blitter der Krone haben in der Regel einen hdheren Stirkegehalt als
die des fruchttragenden Abschnittes im unteren Teil des Baumes, bei denen besonders zur Zeit des
Heranreifens der Friichte eine starke Verarmung an Stirke eintritt (COOIL und NAKAYAMA 1953).
Untersucht man hingegen die Blatter eines Baumes, die durch Stickstoffmangel stark photolabil geworden
sind, so ergibt sich, dass in den ausgebleichten Sonnenblittern iiberhaupt keine Stirkekdrner gefunden
werden konnen, hingegen olartige Einschliisse. Die Anzahl dieser Einschlisse verringert sich mit
zunehmender Beschattung der Blatter, wobei im Lichtfeld Schwacher Schatten an ihrer Stelle wieder
vereinzelte Stdrkekorner auftreten. In den Griinschatten-Blattern findet man Stirkekdmer in der gleichen
Menge wie bei photostabilen Badumen. Das Fehlen von Reservekohlehydrate in den vergilbten Blattern bei
akutem Stickstoffmangel, wie bereits von TRENCH und BECKLEY (1935) beobachtet, hat oft dazu
gefuhrt, dass als primdre Ursache dieser Chlorose ein Mangel an Kohlehydrate verantwortlich gemacht
worden ist. Eine #hnliche Vergilbungserscheinung kann tatstchlich durch eine reduzierte photosynthetische
Leistung oder durch andere physiologische (FRANCO 1956) oder parasitologische (besonders
Wurzelkrankheiten) Ursachen auftreten (CARVAJAL 1984), meist in Zusammenhang mit dem Vertrocknen
und Absterben (“die-back™) von Zweigen (SYLVAIN 1952). Diese Chlorosen lassen sich von der durch
Stickstoffmangel hervorgerufenen oft nur sehr schwer unterscheiden. Es darf jedoch als gesichert
angenommen werden, dass in der Natur hufig mehrere dieser Faktoren zusammenkommen und dann als
Resultat eine Vergilbung der Blitter auftritt.

11l. ZUR FRAGE DER REVERSIBILITAT DER AUSBLEICHUNGSERSCHEINUNGEN

Der atlantische Einflussbereich in Costa Rica zeichnet sich durch gréssere Niederschlagsmengen ( 2000-
3000 mm) und das Fehlen einer ausgeprigten Trockenzeit aus, was ein ununterbrochenes Wachstum der
Kaffebdume erlaubt, wobei mehrere kleine rhytmische Wachstumsperioden innerhalb eines Jahres
hintereinander auftreten. Verfolgt man in diesen Pflanzen den Jahreslauf des Stickstoffgehaltes im vierten
Blattpaar (von dem Vegetationspunkt aus gerechnet), so ergibt sich, bedingt durch das relativ gleichmassige
Klima, dass keine grosseren Schwankungen aufireten; die Stickstoffkonzentration bewegt sich zwischen
2,6% und 2,8%, bezogen auf das Trockengewicht (Fig. 10). In Abhéngigkeit davon zeigt auch der
Chlorophyligehalt der Blitter kaum Schwankungen und sie sind das ganze Jahr hindurch stets dunkelgriin.
Es gibt mehrere Blihperioden, stets nach kurzer Trockenheit, sodass sich die Ernte auf einen langeren
Zeitabschnitt erstreckt, von Ende August bis Januar.

Anders hingegen verhdlt es sich mit denjenigen Kaffeebdumen, die in dem pazifischen Bereich des Landes
gedeihen. Dort gibt es eine ausgesprochene Trockenzeit, praktisch ohne jegliche Niederschlage, die von
etwa Mitte November bis Ende April reicht. Die Abhingigkeit des Kaffeebaumes vom Klima ist hier weit
deutlicher ausgepragt. Etwa 8 Tage nach Einsetzen des ersten starken Regens blithen die Kaffeepflanzen und
gleichzeitig beginnt auch die Wachstumsaktivitit. Wahrend der Regenzeit reifen dann die Frichte heran und
die Ernte fillt etwa mit dem Ende der Regenzeit zusammen, wenn sich das Wachstum wieder verlangsamt
und dann zum Stillstand kommt, sodass sich die Pflanzen wihrend der Trockenzeit in einem Ruhezustand
befinden. Wenn man den Jahreslauf des Stickstoffgehaltes in den Blittern dieser Baume studiert, besonderns
in denjenigen die auf relativ nahrstoffarmen alten vulkanischen (Andesit-) Bdden wachsen, so erhalt man ein
grundverschiedenes Bild gegenilber dem atlantischen Bereich (Fig. 10).

Wihrend des Heranreifens der Friichte haben Kaffeebdume einen erhdhten Bedarf an Stickstoff. Jedoch
erniedrigt sich die im Boden zur Verfigung stehenden Menge dieses Elementes im Verlauf der Regenzeit,
vor allem durch Auswaschen von Nitraten in tiefere Horizonte. Hierdurch tritt kurz vor der Emte eine
kritische Periode ein, in der die Bsume an N-Mangel zu leiden beginnen. Der Mangel intensiviert sich noch
withrend der Trockenzeit, da dann der im Boden verbliebene oder neu fixierte Stickstoff durch das Fehlen
der notwendigen Feuchtigkeit der Pflanze nicht zuginglich ist (BRAY 1954). Der Stickstoffgehalt in den
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Blittern sinkt daher withrend der Trockenzeit weiterhin ab, ausnahmsweise bis auf unter 1,5%, ein Wert der
unter dem “Kritischen Niveau” liegt und sichtbare Mangelsymptome (Chlorose) vor allem in den besonnten
Blittern zur Folge hat. Wie zu erwarten, verstiirkt sich diese Chlorose noch bis Ende der Trockenzeit. Mit
dem Einsetzten der ersten stirkeren Regenflille stehen dem Kaffeebaum plotzlich wieder grossere Mengen
an Stickstoff im Boden zur Verfiigung, was einen rapiden Anstieg dieses Elementes, manchmal bis auf 4%,
in den Blattern zur Folge hat (Fig. 10).

Eine Bodendiingung des Kaffees withrend der Trockenzeit zur Behebung des Stickstoffmangels erweist sich
als erfolglos (PEREIRA 1948; MULLER 1966), sofern nicht gleichzeitig geniigend Wasser zur Verfugung
gestellt wird , wie z.B. durch Bew#sserung (OTOMOSO 1974). Jedoch konnen durch Spritzung des Laubes
mit einer Harnstoffldsung (5%) gute Erfolge erzielt werden (MULLER 1959a, 1966). Auch eine
Anreicherung von organischen Stoffen (“mulch™)," wodurch eine gréssere Menge Wasser im Boden
gebunden wird, kann den Stickstoffmangel wihrend der Trockenzeit reduzieren (BECKLEY 1931,
MEDCALF 1956, ROBINSON und MITCHELL 1964).

Diese starken Schwankungen des Stickstoffgehaltes spiegeln sich auch im Chlorophyligehalt wider. Gegen
Ende der Regenzeit, zu Beginn des ecintretenden Stickstoffimangels, beginnen die Blatter sich langsam
gelblich zu verfirben. Bereits BECKLY (1931) und PEREIRA (1950) haben auf das Verstarken der
Chlorose wihrend der Trockenzeit hingewiesen, die ja nichts anderes als eine lange Schdnwetterperiode ist.
Die Intensivierung der Vergilbungserscheinungen durch eine lingere Strahlungsperiode wurde in den
ndrdlichen Breiten von MONTFORT und KRESS-RICHTER (1950) und HAGER (1957) beschrieben.

Zu Anfang der Regenzeit, etwa zwei Wochen nach dem steilen Anstieg des N-Gehaltes in den Blattern,
beginnen sich diese durch Neubildung der Chlorophylle wieder dunkelgriin zu firben; die Kaffeepflanzen
erscheinen dann vollkommen photostabil. Die Zeitspanne zwischen Stickstoffanstieg und Ergriinung erklért
sich aus einer Verzodgerung der Pigmentbildung (MULLER 1966), die ein nur allmahlich anlaufender Prozess
ist. Es lasst sich somit ein jahreszeitlicher Rhytmus im Chlorophyligehalt und damit in der Firbung
dieser Kaffeeb#iume erkennen, was eine Umwandlung von einem photolabilen in einen photostabilen
Typus und umgekehrt entspricht. Diese Erscheinung wiederholt sich Jahr flir Jahr.

Neben diesem Naturversuch lasst sich der Wechsel in der Zugehorigkeit zu einem bestimmten photischen
Reaktionstypus auch an den gleichen Pflanzen im Experiment verfolgen. Hierzu wurden in der atlantischen
Seite von Cossta Rica, im Gelande des CATIE, Turrialba, einige Robusta Kaffeebdume aus der Kaffee-
Genbank am Urwaldrand ausgewdhlit, deren der Sonne exponierten Biitter wihrend der Erntezeit fahigelb
waren. Ausser dieser kleinen Gruppe zeigten die ilbrigen Baume keinerlei Chlorose, sondern hatten die tief-
dunkelgriine Farbung des normalen photostabilen Kaffeebaumes. Wie gezeigt werden konnte, liess sich die
starke Chlorose der Sonnenblétter auf einen sehr lokal begrenzten Stickstoffmangel in dem lateritischen
Boden zuriickfiihren.

Das Experiment selbst wurde an drei Baumen ausgefuhrt, zwei die stark vergilbt waren (photolabil) und ein
dritter, normal dunkelgriin ausehender (photostabil). Die Figuren 5, 7 und 9 zeigen den Stickstoffgehalt
dieser Versuchspflanzen in den verschiedenen Lichtfeldern (lichtdkologischer Stickstoffspiegel) jeweils in
vier aufeinanderfolgenden Jahren. Die Proben wurden immer im Dezember entnommen und stammten stets
von der jingsten Blattgeneration, da ja die Lebensdauer der Blatter bei Stickstoffmangel nur etwa ein Jahr
an Stelle der normalen zwei Jahre betriigt.

Der photolabile Baum (Fig. 5) litt von Jahr zu Jahr immer mehr unter zunehmenden N-Mangel; dies macht
sich auch in einer intensiveren Vergilbung in fast allen Lichtfeldern bemerkbar (Fig. 4). Im 4. Jahr zeigte der
Baum so starke Mangelerscheinungen, dass wegen des starken Blattfalls und Absterben der fruchtenden
Asten kaum noch gut ausgepriigte Schattenblatter angetroffen werden konnten. Daher sind die Werte fiir
Schattenblitter in Bezug auf Stickstoff und Chlorophyll im 4. Jahr niedriger als zu erwarten wire. Beachtlich
ist der Unterschied im Chlorophyligehalt des gleichen Blattes zwischen der kaum bestrahiten Schattenhilfte
und der voll bestrahlten Sonnenhilfte, withrend der N-Gehalt nur einen geringen, wenn auch deutlich
ausgeprigten Unterschied aufweist. Analysen der ilbrigen mineralischen Bestandteile zeigten ebenfalls
Unterschiede zwischen den beiden Blatthilften; so war der Gehalt an Phosphor, Kalzium und Magnesium in
der bestrahlten, stark vergilbten Blatthalfte wesentlich hoher, worauf jedoch hier nicht nither eingegangen
werden soll.



Der andere labile Baum wurde nach Entnahme der ersten Proben, Ende Dezember und wiederum im Mérz
des folgenden Jahres mit je S00 g Harnstoff gediingt. Es zeigte sich, dass in dem 2. Jahr sowohl der
Stickstoff- als auch der Chlorophyligehalt sehr stark angestiegen waren (Fig. 6 und 7) und die hochsten
Werte in den am starksten bestrahlten Sonnenblttern auftraten. Dies entsprach einer Umkehr von dem
extrem labilen in cinen vollkommen photostabilen Typus. Als Vergleich betrachte man die Werte des
photostabilen normalen Baumes (Fig. 8 und 9), die sich in den vier Jahren praktisch nicht verinderten.

Nach Entnahme der Proben im 2. Jahr wurde der jetzt photostabil gewordene Baum nicht gedingt, was als
Folge eine Riickkehr zum extrem photolabilen Reaktionstypus in dem darauf folgenden Jahr zur Folge
hatte. Eine Wiederholung der Stickstoffdingung, zur Zeit der Probenentnahme im Dezember des gleichen
Jahres, zeigte den gleichen Effekt wie zwei Jahre zuvor: der Baum war in dem darauffolgenden Jahr
vollkommen photostabil. Dieser Vorgang beweist, dass die Umkehr vom photolabilen in einen
photostabilen Reaktionstypus und umgekehrt, vollkommen reversibel ist und sich an derselben Pflanze
wiederholen kann. Man kann daher von einer konstitutionellen Abstufung der Strahlenresistenz bei
Kaffee im Sinne Montforts (MONTFORT 1950, MONTFORT, FELGNER und MULLER 1952b) nicht
sprechen. Es gibt nur den einen Reaktionstypus, den photostabilen, und alle anderen Reaktionstypen
(photolabile Abstufungen) werden allein in diesem Falle durch die Stickstoffkonzentration bestimmt und
nicht durch eine “innere Veranlagung™.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass man ofters in grosseren Plantagen kieinere Gruppen oder einzelne
Baume antrifiR, die photolabil (chlorotisch) sind, im Kontrast zu all den anderen, photostabilen
(dunkelgriinen) Kaffeepflanzen. Hierbei handelt es sich stets um einen, wenn auch flaichenmassig sehr
begrenzten, Mineralstoffmangel und nicht um konstitutionelle Unterschiede gegeniber der Strahlenresistenz
der Pigmentausristung. Ahnliches durfte auch fur die Beobachtungen von HAGER (1957) gelten, dass
verschiedene, dicht nebeneinander wachsenden Pflanzen in den Alpen unterschiedliches Verhalten
gegeniber der dort, im Vergleich zum Tiefland, stirkeren Sonnenstrahlung zeigten. Eigene frithere
Beobachtungen an Germer und anderen Alpenpflanzen ergaben eindeutig, dass es Unterschiede in der
Bodenfruchtbarkeit auf kleinstem Raum gibt; schon durch die ungleichmassige Verteilung des Kuhdunges
konnen lokale Unterschiede, vor allem im Stickstoffgehalt, aufireten. Man kann daher nicht von einem
ginzlichen Ausschalten des Standorteinflusses im Sinne von HAGER (1957) sprechen, wenn man den
Chlorophyligehalt von Sonnen- und Schattenblattern vergleicht. Die Wichtigkeit des Standorteinflusses,
insbesondere der Bodenfruchtbarkeit, auf den Chlorophyligehalt ist schon seit lingerem bekannt (SCHERTZ
1929, STROTT 1938, STEEMANN-NIELSEN 1940; etc.).

An Kaffeebtumen, die von Zeit zu Zeit an sehr starkem Stickstoffmangel leiden, konnen Blitter angetroffen
werden, die creme-weisse Flecken oder Teile aufweisen, die von dem umgebenden griinen Gewebe
abstechen, was an panachierte Blitter erinnert. Jedoch sind diese Flecken nicht sehr scharf abgegrenzt und
unregelmissiger.  Blattquerschnitte lassen erkennen, dass in den weisslichen Teilen die Zellen ihre
Chloroplasten verloren haben, aber dennoch am Leben geblieben sind. Ahnliche Beobachtungen wurden
bereits von MONTFORT (1950) und MUNDING (1952) an anderen Pflanzen gemacht. Es zeigte sich, dass
wenn der Stickstoffmangel an Intensitit eine Bestimmte Schwelle iberschreitet, die vorher zu
“Chromoplasten™ gewordenen Chloroplasten ganzlich alle Pigmente verlieren und dann degenerieren. Dies
steht im Gegensatz zu den Befunden von MOTHES und BAUDISCH (1958) an Tabak, der ebenfalls unter
Stickstoffmangel litt.

Die Zerstérung der Chloroplasten hat zur Folge, dass in den betroffenen Zellen kein Chiorophyll mehr
gebildet werden kann, auch wenn wieder reichlich Stickstoff zur Verfigung steht; daher bleiben sie
weisslich. Da die obere Epidermis und das Palisadenparenchym eine filtrierende Wirkung gegeniiber der
Sonnenstrahlung haben, kann es allerdings vorkommen, dass in einigen Schwammparenchym-Zellen doch
noch einzelne Chloroplasten am Leben bleiben und wieder ergrinen konnen” Deshalb kann der
Chlorophyligehalt der weisslichen Teile etwas hoher liegen als der korrespondierender Stellen in
panachierten Bldttern, wo es nur Chloroplasten in den Schiiesszellen gibt. Die Stickstoffwerte sind sowohl
im grinen als auch im weisslichen Teil in diesen beiden Blatttypen fast gleich (Tabelle ) und hoher als in
einem unter akutem Stickstoffmangel leidenden Blatt. Die Ausbleichungserscheinungen (Chlorosen) sind
daher nur vollkommen reversibel, wenn sich die Chloroplasten nur bis “Chromoplasten” umgewandelt haben
und nicht wie bei sehr intensivem N-Mangel durch den Strahlungseffekt bereits degeneriert sind.



ZUSAMMENFASSUNG

1. Der Kaffeebaum ist unter normalen Umweltsbedingungen dem vollkommen photostabilen Typus
hinzuzurechnen. Das Maximum des Chiorophyligehaltes befindet sich in den der prallen Tropensonne
ausgesetzten Blittern.

2. Stickstoffmangel fithrt in den Plastiden zu einer Anderung der physiologischen Resistenz gegeniiber
der photobiologischen Wirkung der Sonnenstrahlung: Photostabilitdt macht einer Photolabilitat Platz, was
sich vor allem durch den Chlorophylischwund (Chlorose) kund gibt. Der Grad der Labilitat hingt voll und
ganz von der Stickstoffkonzentration in den Bléttern ab. Im aligemeinen reflektiert der Chlorophyligehalt
den Stickstoffgehalt in direkter Abhingigkeit. Dieses fihrt dazu, dass man alle Uberginge, vom
ausgesprochen photostabilen bis zum extrem photolabilen Typus finden kann.

3. Die extreme Photolabilitit, bei der die Chlorophyllwerte der Sonnenblitter in Bezug auf die
Schattenwerte sogar noch unter denen von Aurea- oder Chlorina-Formen liegen konnen, hat jedoch im
Gegensatz zu diesen letzteren eine rein ernéhrungsphysiologische Ursache, Aurea-Typen, die genetisch
bedingt sind, sind bei Kaffee nicht bekannt.

4 Der Chlorophyligehalt, wie auch der Stickstoffgehalt von Blittern aus dem Lichtfeld Griinschatten
sind sowohl bei dem photostabilen als auch bei dem extrem labilen Typus fast gleich. Lediglich die der Sonne
ausgesetzten Blitter weisen beim photolabilen Typus eine Veringerung beider Werte auf. Die Ursache dieses
reduzierenden Effektes der Strahlung auf die Stickstoffkonzentration und damit auch indirekt auf den
Chlorophyligehalt, sobald der Pflanze nicht genigend Stickstoff zur Verfiigung steht, ist unbekannt. Hieraus
erklart sich, dass Kaffeepflanzungen ohne Schattenbdume einen erhdhten Stickstoffbedarf haben.
Selbstverstandlich tragt hierzu auch die erhdhte Produktivitit einer Sonnenpflanzung bei. Wenn namlich die
Versorgung mit Stickstoff ungentigend ist, bezichen die heranreifenden Friichten dieses Element durch
Translokation von den alten Blattern der gleichen Nodien, was eine Chlorose und Abfall dieser Blitter oder
sogar Absterben der fruchtenden Aste herbeifihren kann.

5. Die durch Stickstoffmangel hervorgerufenen Ausbieichungserscheinungen sind vollkommen
reversibel, soweit sie nicht allzuweit fortgeschritten sind. Sobald Stickstoff den Pflanzen zugiinglich wird,
wie beim Einzetzen der Regenzeit, tritt nach einer etwa zwei-wdchentlichen Verzdgerungsperiode wieder
eine Ergrinung ein. Der Vorgang Ausbleichung - Wiederergrinung kann sich an derselben Pflanze,
denselben Blittern, beliebig wiederholen. Sofern aber die Strahlung bei starker Chiorose bereits die
Chloroplasten angegriffen hat und zu einer Zerstdrung ihrer Struktur gefiihrt hat, ohne dass hierbei der
Gewebe- oder Zelltod eintritt, erfolgt keine Wiederergriinung. Die betroffenen Flichen behalten ihre
intensiv-gelblich-weisse Farbe in scharfen Kontrast zu den wiederergrinten Teilen der Blatter, die weniger
gelitten hatten.

SCHLUSSFOLGERUNG

In seinem letzten Arbeitsgebiet Ober die photochemische Wirkung des Sonnenlichtes auf Plastiden und
Chiorophyligehalt von Laubblittern hat MONTFORT schon frilh verschiedene Reaktionstypen aufgestelit,
vor allem in Bezug auf den unterschiedlichen Effekt der Strahlung auf Sonnen- und Schattenblétter der
gleichen Pflanze. Er unterschied, was im Laufe seiner weiteren Arbeiten immer mehr zum Ausdruck kam,
vor allem zwei konstitutionelle Gegentypen in ihrem Verhalten beziiglich der Stabilitit der griinen
Farbstoffe gegeniiber der Sonnenstrahlung: photostabile und photolabile Typen. Unter den letzteren, bei
denen in besonnten Blattern der Chlorophyligehalt unter dem der Schattenblitter der gleichen Pflanze liegt,
gibt es allerdings verschiedenes Verhalten, vom wenig photolabilen bis zum extrem photolabilen Typus, bei
dem die Sonnenblétter vollkommen vergilbt sind.



MONTFORT zweifelte nicht an der erblichen Fixierung des Reaktionstypus, zumal alle Objekte, deren
lichtokologischer Chlorophylispiegel er iiber mehrere Jahre hindurch verfolgte, diese stets das gleiche
Verhalten zeigten.

Wie BALL und WILD (1996) in ihrer ausgezeichneten Zusammenfassung:"Camill Montfort und sein Werk
im Spannungsfeld von Okologie und Physiologie” hervorhoben, hat MONTFORT in seinen letzten Arbeiten
versucht eine kausale Beziehung zwischen den natiirlichen Lichtfeldern und dem Chlorophylispiegel der
Blattgewebe zu finden. Leider war es ihm durch seinen allzufriihen Tod nicht mehr vergdnnt, auf diesem
Gebiet weiter zu arbeiten. “Selbst heute ist dieser Zusammenhang noch lange nicht endgiltig geklart”
(BALL und WILD, 1996).

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Erklarung der kausalen Zusammenhinge zwischen den von
MONTFORT aufgesteliten zwei gegensiitzlichen photochemischen Reaktionstypen sein. Es konnte
bewiesen werden, dass der normalerweise stets photostabile Kaffeebaum sich durch Stickstoffmangel in
einen extrem photolabilen Typus verwandeln kann. Der Prozess ist vollkommen reversibel und kann sich
beliebig wiederholen, was beweist, dass eine konstitutionelle Fixierung, wie es MONTFORT forderte,
nicht vorliegen kann, sondern dass es nur einen, photostabilen, Typus gibt und das Auftreten der
verschiedenen labilen Typen allein Umweltseinfliissen zuzuschreiben ist.

Das Auftreten von photolabilen Pflanzen in sonst photostabilen Kulturen ist von vielen Nutzpflanzen bestens
bekannt. Die typischen Ausbleichungserscheinungen der griinen Pigmente werden herangezogen, um die
Ursache dieser Chlorosen zu erkennen und sie durch gezielte Diingungsverfahren zu korregieren und damit
die Pflanzen wieder photostabil zu machen, was sich dann auch in einem erhdhter Ertrag widerspiegelt .

Bei panachierten Blittern ist der geringere Chlorophyligehalt der helleren Stellen rein genetisch festgelegt.
Jedoch bei den sogenannten Aurea-Formen, die genetisch bedingt einen niedrigeren griinen Pigmentgehalt in
allen Blittern aufweisen, ist im Sonnenlicht nur der photolabile Typus zu finden, selbst wenn keine
Probleme mit der mineralischen Emahrung oder anderen Faktoren vorliegen; es handelt sich in diesem Falle
um eine konstitutionell fixierte Photolabilitat.
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FIGURENERKLARUNG

Fig. 1.  Pigmentgehalt der Plastiden von Blattern, die durch Stickstoffmangel stark chlorotisch wurden.
¢ = Carotin; a = Chlorophyll a; b = Chlorophyll b; | = Lutein; e = Luteinepoxyd; v = Violaxanthin, n =
Neoxanthin.

Fig. 2. Relativer Chlorophyligehalt von drei Kaffeebaumen (Coffea arabica L.), die drei verschiedenen
photobiologischen Reaktionstypen angehdren (photostabil = s.; massig labil = m.1.; extrem labil = e.l.). Werte
vom Sonnen- und Schattenteil des gleichen Blattes, von Blittern aus den verschiedenen Lichtfeldern
(lichtokologischer Chlorophylispiegel) des basalen, fruchtenden Abschnittes und der Krone. Die
Abkiirzungen der Lichtfelder bedeuten: So = Sonne; Scha = Schatten, Schw.So. = schwache Sonne;
Schw.Scha. = schwacher Schatten; Gr.Scha. = Griinschatten.

Fig. 3. Lichtokologischer Stickstoffspiegel der gleichen Kaffeebdume wie in Figur 2. Weitere Einzelheiten
siche Fig. 2.

Fig. 4. Lichtokologischer Chlorophylispiegel eines extrem photolabilen Kaffeebaumes (Coffea canephora
P.) in vier aufeinanderfolgenden Jahren (1-4). Weitere Einzelheiten siehe Fig. 2.

Fig. 5. Lichtokologischer Stickstoffspiegel des gleichen, extrem photolabilen Baumes wie in Figur 4,
ebenfalls in vier aufeinanderfolgenden Jahren (1-4). Weitere Einzelheiten siehe Fig. 2.

Fig. 6. Lichtokologischer Chlorophylispiege!l eines Kaffeebaumes (Coffea canephora P.) in vier
aufeinanderfolgenden Jahren (1-4). Im ersten Jahr (1) gehorte der Baum dem extrem photolabilen Typus an.
Durch reichliche Stickstoffgaben (+N) wurde er in dem darauf folgenden Jahr (2) vollkommen photostabil.
Nach Aussetzung der Stickstoffdiingung (-N) wurde er wieder in dem darauf folgenden Jahr (3) extrem
photolabil, konnte jedoch durch emeute Stickstoffgaben (+N) in seinem photischen Verhalten wieder in
einen photostabilen Typus umgewandelt werden (4. Jahr). Weitere Einzelheiten siehe Fig. 2.

Fig. 7. Lichtokologischer Stickstoffspiegel des gleichen Baumes wie in Figur 6, in den gleichen vier
aufeinanderfolgenden Jahren (1-4). Weitere Einzelheiten siche Fig. 2.

Fig. 8  Lichtokologischer Chlorophylispiegel eines vollkommen photostabilen Kaffeebaumes (Coffea
canephora P.) in vier aufeinanderfolgenden Jahren (1-4). Weitere Einzelheiten siehe Fig. 2.

Fig. 9. Lichtdkologischer Stickstoffspiegel des gleichen, photostabilen Baumes wie in Figur 8, in den
gleichen vier aufeinanderfolgenden Jahren (1-4) . Weitere Einzelheiten siehe Fig. 2.

Fig. 10. Vergleich zwischen dem Stickstoffgehalt des vierten Blattpaares, bezogen auf Trockengewicht,
und der monatlichen Niederschiagsmenge (mm) im Verlauf eines Jahres. Oben Durchschnittswerte einer
Gruppe Kaffeebdume (Cofffea arabica L.) aus einer Kaffeeplantage bei Naranjo (Costa Rica), im pazifischen
Einflussbereich. Unten Vergleichswerte aus Turrialba (Costa Rica) im atlantischen Einflussbereich. Nach
MULLER (1966), verindert.

 Jetzige Anschrifl des Verfassers: Apartado 336, Centro Colén, San José, Costa Rica.

Stichworter: Kaffebaum; Photolabilitat; Photostabilitat; Stickstoffmangel.
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Teil des Blattes Panachierte -N Bliitter -N Bliitter akut
Rel. N mg Rel. Nmg Rel. N mg
Chlor. Chlor. Chilor.
Gehalt Gehalt Gehalt
% % %
Griiner Teil 100 1,25 100 1,24 100 0,68
Weisslicher Teil 3 1,08 9 0,98 4 0,56
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