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Biomechanische, anatomische
und morphologische Untersuchungen
verschiedener Wuchsformtypen
der Gattung Lonicera L.
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Zusammenfassung: Acht Lonicera-Arten wurden biomechanisch und funktionsanatomisch untersucht.
Hierbei wurden Arten ausgewihlt, die aus verschiedenen Untergattungen bzw. Sektionen der Gattung
Lonicera stammen. Analysiert wurden Arten mit selbsttragend strauchiger Wuchsform (L. m'gra) lianen-
artig windender Wuchsform (L. pericly L. als jdes, L. reticulata) und Arten mit halb-selbst-
tragender, spreizklimmender Wuchsform (L. xylosteum, L. myrtillus, L. sempervirens, L. alpigena). Ein Ver-
gleich der Verinderung der biege- und torsionsmechanischen Eigenschaften im Verlauf der Ontogenie
und der diesen Eigenschaften zugrunde liegenden Achsenanatomie zeigt Variationen, wie sie fiir Pflanzen
der verschiedenen Wuchsformtypen charakeeristisch sind. Auffillig ist die ausgepriigte Variabilitit der
Wouchsform innerhalb der verschiedenen Arten, die nicht nur bei den Spreizklimmern, sondern auch bei
Arten mit selbsttragender bzw. lianenartiger Wuchsform auftritt. Als Erginzung zu den biomechanisch/
funktionsanatomischen Untersuchungen wurden photogrammetrische Analysen der Wuchsform durch-

gefiihre.

Abstract: Eight Lonicera species were biomechanically and anatomically studied. Species from different
subgenera and sections of the genus Lonicera were selected. We have analysed species that cover the entire
range of growth habits found in this genus: species with self-supporting growth habit (L. nigra), lianes-
cent winding growth habit (L. periclymenum, L. alseuosmoides, L. reticulata) and species with semi-self-
supporting growth habit (L. xylosteum, L. myrtillus, L. sempervirens, L. alpigena). A comparison of the
variations of bending and torsional mechanical properties during ontogeny shows patterns typical for
plants with the different growth habits. The same holds for the variations of the underlying stem anatomy.
Remarkable is the high variability of growth habits within the different species which is not only found
in the semi-self-supporting species, but also in the self-supporting shrub and in the lianas. Our results can
be interpreted as an “opportunistic’ mode of growth, that allows plants to produce axes with different
mechanical properties according to the environmental constraints. As an addition to the biomechanical
and anatomical examinations stereophotogrammetric analyses of the growth habit were performed.

Abschluflbericht eines vom Prof.-Friedrich-Kiefer-Fonds im Jahr 1996 geférderten Forschungs-
vorhabens.
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1. Einleitung

Die Gattung Lonicera L. (Caprifoliaceae) zeichnet sich durch eine hohe mor-
phologische Variabilitit der Wuchsform aus, wobei die Arten typischerweise basiton
verzweigt sind, und so der ,strauchigen Wuchsform“ nach TroLL (1959; siehe auch
BarTELs 1993) entsprechen (Abb. 1). Zur funktionellen Charakterisierung der
unterschiedlichen Wuchsformtypen in dieser Gattung wurden acht Arten biome-
chanisch sowie funktionsanatomisch untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen wurden mit den Daten einer morphometrischen Analyse verglichen.

Zur biomechanischen Charakterisierung wurden Biege- und Torsionsversuche an
verschieden alten Zweigstiicken, d.h. unterschiedlichen Ontogeniestadien, durchge-
fithrt. Von den mechanisch getesteten Achsen wurden die Anteile der verschiedenen
Achsengewebe am Gesamtquerschnitt und am Flichentrigheitsmoment ermittelt.
Um die Korrelation dieser Daten mit der Wuchsform der jeweiligen Art zu iiber-
priifen, wurden dreidimensionale Stereophotographien der Pflanzen erstellt und
photogrammetrisch ausgewertet (Traiser, Reidelstiirz & Speck 1997).

2. Auswahl der untersuchten Arten

Die Gattung Lonicera wird unter Einbeziehung chemotaxonomischer Merkmale (FROHNE & JENSEN
1992) systematisch wie folgt eingeordnet (Hear 1996):

Unterklasse: Cornidae
Ordnung; Dipsacales
Familie: Caprifoliaceae
Tribus: Lonicereae
Gattung: Lonicera

Die Gattung Lonicera wird nach REHDER (1903) in zwei Untergattungen mit 4 Sektionen und 24
Subsektionen unterteilt. In Tabelle 1 sind neben den Untergattungen und Sektionen nur die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Arten aufgefiihrt.

Tab. 1: Gliederung der Gactung Lonicera L.:

1. Untergattung: Chamaecerasus Aufrechte, selten windende Striucher;
(1.=20. Subsektion) Laubblitter stets deutlich voneinander getrennt;
mehr oder weniger lang gestielte, 2-blittige
Teilblittenstinde in den Achsen von
Laubblittern

1. Sektion: Isoxylosteum Aufrechte, selten niederliegende
(1.-2. Subsektion) Strducher (L. myrtillus)

2. Sektion: Isika Aufrechte oder fast niederliegende
(3.—15. Subsektion) Strducher (L. alpigena, L. nigra)

3. Sektion: Coeloxylosteum Aufrechte Striucher (L. xylosteum)
(16.-17. Subsektion)

4. Sektion: Nintooa ‘Windende Striucher
(18.=20. Subsektion) (L. alsenosmoides, L. reticulata)

2. Untergattung: Periclymenum windende Striucher, selten buschig
(21.-24. Subsektion) wachsend; Laubblattpaare im Bereich des

Bliitenstandes verwachsen; Bliiten an den
Zweigenden in Quirlen sitzend (L. sempervirens,
L. periclymenum)
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Die Gliederung der Gattung belegt, dal8 neben der Bliitenbiologie der Wuchsform eine grofie syste-
matische Bedeutung zukommt. Generell lassen sich die Arten der Gattung Lonicera dem Lebensformtyp
der Nanophanerophyten zuordnen. Die Wuchsform der verschiedenen Lonicera-Arten entspricht, nach
klassischer Definition (TROLL 1959) basiton verzweigten, nicht in Stamm und Krone gegliederten,
strauchformigen Holzgewichsen.

Die 1. Untergattung Chamaecerasus der Gattung Lonicera ist mit Ausnahme der 4. Sektion Nintooa
durchweg strauchférmig, wihrend die 2. Untergattung Periclymenum und die 4. Sektion der 1. Unter-
gattung lianenartig windend wachsen. Aufgrund der bestehenden systematischen Gliederung, die eine
Trennung in die beiden Untergattungen nahelegt und der 4. Sektion Nintooa eine abgeleitete Stellung in
der Untergattung Chamaecerasus zuweist, mufl eine zumindest zweimal unabhiingig stattgefundene, kon-
vergente Entwicklung des Wuchsformeyps der Liane innerhalb der Gattung Lonicera gefordert werden
(TraISER 1997).

Die acht Arten fiir diese Untersuchungen wurden so ausgewihlt, dafl alle Sektionen und méglichst
viele Subsektionen der Gattung Lonicera vertreten waren. Die untersuchten Pflanzen der heimischen
Arten L. alpigena (Alpen-Heckenkirsche, 2. Sektion), L. nigra (Schwarze Heckenkirsche, 2. Sektion),
L. xylosteum (Rote Heckenkirsche, 3. Sektion) und L. periclymenum (Waldgeifiblart, 2. Untergattung) stam-
men von ihren natiirlichen Standorten aus dem Raum Siidbaden. Die vier anderen Arten sind in Ostasien
(L. myrtillus, 1. Sektion; L. alseuosmoides, 4. Sektion; L. reticulata, 4. Sektion) bzw. Nordamerika (L. semper-
virens, 2. Untergartung) beheimatet. Das Untersuchungsmaterial dieser Arten stammt aus verschiedenen
Botanischen Giirten Siiddeutschlands.

3. Ergebnisse
3.1 Biomechanische Untersuchungen

Die acht Lonicera-Arten wurden beziiglich ihrer biege- und torsionsmechanischen
Eigenschaften untersucht. Die ausgewihlten Achsenabschnitte wurden zunichst
biegemechanisch getestet, wobei die Belastungen auf den linear-elastischen Bereich
beschrinke blieben (vgl. SpEck 1994, Speck & Rowe 1998). Anschliefend wurde
in einer Torsionsmessapparatur die Torsionssteifigkeit der selben Zweigabschnitte er-
mittelt. Fiir eine ausfithrliche Darstellung der biomechanischen Untersuchungs-
methoden sei verwiesen auf Speck (1994) und Sreck, Rowe & Srarz (1996). Um
eine Charakterisierung der Verinderung der mechanischen Eigenschaften im Verlauf
der Ontogenie zu erméglichen, wurden die untersuchten Arten jeweils in drei Alters-
klassen eingeteilt.

Fiir eine Auswertung der biomechanischen Untersuchungen wurden fiir jede der
getesteten Arten die experimentell gemessenen Werte des Biegeelastizititsmoduls
und des Torsionsmoduls gegen das axiale Flichentrigheitsmoment bzw. das polare
Flichentrigheitsmoment aufgetragen (vgl. Abb. 2-4). Die Flichentrigheits-
momente sind mit dem Altersstadium der Pflanzenachse korreliert und nehmen
—wieauch die Querschnittsflichen — bei Pflanzen mit sekundirem Dickenwachstum
mit zunehmendem Alter zu. Die Flichentrigheitsmomente gewichten neben der
Querschnittsfliche der einzelnene Gewebe auch deren Querschnitesform und vor
allem die Anordnung der Gewebe im Achsenquerschnitt. Pauschalisiert gilt, daf bei
gleicher Querschnitesfliche die Flichentrigheitsmomente eines Gewebes umso
hoher sind, je peripherer das Gewebe angeordnet ist. Je hoher das Flichentrighelits-
moment eines Gewebes ist, desto grofler ist der Einflufl des Gewebes auf die mecha-
nischen Eigenschaften einer Pflanzenachse. Hierbei wird die Pflanzenachse als Ver-
bundstruktur betrachtet, die aus verschiedenen Geweben mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften aufgebaut ist. Eine Bestimmung der Flichentrigheits-
momente und ihrer Verinderung im Verlauf der Ontogenie erlaubt es, die Ande-
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rungen der Achsenanatomie mit den Verinderungen der biegemechanischen
Eigenschaften (axiales Flichentrigheitsmoment) und der torsionsmechanischen
Eigenschaften (polares Flichentrigheitsmoment) zu korrelieren. Die relevanten
mechanischen Materialkenngrdfien sind das Biegeelastizititsmodul (fiir die Steifig-
keit bei Biegebeanspruchung) und das Torsions- oder Schubmodul (fiir die Steifig-
keit bei Torsions-, d.h. Verdrehbeanspruchung) (Nixras 1992, Speck, Rowe &
Spatz 1996).

Wie fiir selbsttragende Staucher charakteristisch (Speck 1994; Speck & Rowe
1998), steigt auch bei der eindeutig selbsttragenden, strauchférmigen Schwarzen
Heckenkirsche (L. nigra, Abb. 1a) das Biegeelastizititsmodul im Verlauf der Onto-
genie zunichst steil an, um dann — im Bereich des aufrechten Strauches — in alten
Ontogeniestadien auf hohem Niveau mehr oder weniger konstant zu bleiben (Abb.
2a). Auch das Torsionsmodul nimmt mit zunehmendem Alter der Achsen signifikant
zu (Abb. 2b). Bei den Abbildungen sollte beriicksichtigt werden, daff durch den dop-
pelt logarithmischen Auftrag in dieser und allen folgenden Diagrammen die tatsich-
lich auftretenden Anderungen optisch eher unterschitzt werden.

Auffillig ist die bei einigen sehr alten Achsen zu beobachtende drastische Ab-
nahme des Biegeleastizititsmoduls, welcher bei diesen Achsen (Abb. 2a, A) auf Werte
absinkt, wie sie fiir die sehr biegsamen, jungen einjihrigen Zweige typisch sind. Fiir
eine Pflanze mit selbsttagender Wuchsform ist eine solche Verringerung des Biege-
elastizitdtsmoduls in alten Ontogeniestadien sehr iiberraschend. Die dkologische
Ursache hierfiir ist, dal diese beiden Achsen ausliduferihnliche horizontal verlaufende
Sprofie darstellen, die der vegetativen Ausbreitung dienen. Diese hiufig dem Boden
aufliegenden Auslidufer sind véllig anderen und deutlich geringeren mechanischen
Beanspruchungen ausgesetzt als aufrechte selbsttragende Achsen gleichen Durch-
messers. Die torsionsmechanischen Eigenschaften dieser Achsen konnten nicht gete-
stet werden, da sie fiir die uns zur Verfigung stehende Testapparatur zu grof§ waren.
Die ,Fihigkeit“, Achsen gleichen Durchmessers mit véllig unterschiedlichen mecha-
nischen Eigenschaften zu bilden, ist ein erster Beleg fiir die hohe Variabilitit der
Wuchsform innerhalb der verschiedenen Lonicera-Arten.

Die lianenartig windende Art L. periclymenum (Waldgeifiblatt, Abb. 1b) zeigt die
fiir alle bisher untersuchten Lianen typische deutliche Abnahme des Biegeelastizitits-
moduls im Verlauf der Ontogenie (Abb. 3a) (Speck 1994, Speck & Rowe 1998).
Auch das Torsionsmodul nimmt — allerdings weniger stark ~ im Verlauf der Onto-
genie ab (Abb. 3b). Vergleichbare Verinderungen der mechanischen Eigenschaften
finden sich auch bei den anderen von uns untersuchten, lianenartig wachsenden
Lonicera-Arten, L. alseuosmoides und L. reticulata.

Interessant ist, dafl bei einigen sehr alten Achsen von L. periclymenum eine gering-
fugige Zunahme des Biegeelastizititsmoduls zu beobachten ist (Abb. 3a, /). Auch
dieser Befund l488t sich durch eine Untersuchung der Funktion dieser Achsenab-
schnitte erkldren. Im vorliegenden Fall handelt es sich bei den beiden relativ biege-
steifen Achsen um die untersten Achsenabschnitte einer groflen und alten Pflanze,
die eine zumindest teilweise selbsttragende Stammfunktion iibernommen haben.
Auch dies ist ein Hinweis auf die hohe Plastizitit der Wuchsform bei den verschie-
denen Lonicera-Arten. Das Torsionsmodul dieser Achsen konnte wiederum auf-
grund des zu groflen Achsendurchmessers niche getestet werden. Auch von anderen
Lianenarten, wie z.B. von Wisteria sinensis (Glyzine) und von Vitis sylvestris (Wein-
rebe) ist bekannt, daf} die untersten Stammbereiche eine Zunahme des Biege-
elastizititsmoduls zeigen kénnen, wodurch die Stammbasis zumindest teilweise
selbsttragend wird (Nikras 1992, Speck & RowEe 1998).
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Abb. 2-4: Verinderung des Biegeelastizititsmoduls (Abb. 2a - 4a) und des Torsionsmoduls (Abb. 2b—4b) im Verlauf der Ontogenie: bei der Schwarzen Heckenkirsche
(Lonicera nigra), einer selbsttagenden Lonicera-Art (Abb. 2), beim Waldgeiflblate (L. periclymenum), einer lianenartig windenden Lonicera-Art (Abb. 3) und bei
der Roten Heckenkirsche (L. xylosteum), einer halb-selbsttagenden, spreizklimmenden Lonicera-Art (Abb. 4). Der Auftrag ist in allen Abbildungen doppelt loga-

rithmisch.
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Eine Vielzahl der getesteten Lonicera-Arten zeigt im untersuchten Altersbereich
annihernd konstante Biegeelastizititsmoduli und Torsionsmoduli. Bei diesen
Pflanzen verindern sich folglich die biege- und die torsionsmechanischen Eigen-
schaften im Verlauf der Ontogenie nicht, was fiir den Wuchsformtyp der Spreiz-
klimmer charakteristisch ist (Speck & Rowe 1998). Exemplarisch ist dies bei der
Roten Heckenkirsche (L. xylosteum, Abb. 1c) zu sehen (Abb. 4a u. b). Interessant ist,
daf8 viele der spreizklimmenden Lonicera-Arten beziiglich ihrer Wuchsform eine
extreme Plastizitdt zeigen. Sie kdnnen sich in Abhingigkeit von den 8kologischen
Randbedingungen in alten Ontogeniestadien sich eher in Richtung Selbsttriger oder
aber eher in Richtung Liane entwickeln. Ein Beispiel ist L. sempervirens, die beziig-
lich ihrer Wuchsform am ehesten als Spreizklimmer mit der Méglichkeit zur lianen-
artigen Wuchsform interpretiert werden kann, wobei die Wuchsform sehr variabel
ist. Bei dieser Art kdnnen sowohl die mechanischen als auch andere Eigenschaften
im Verlauf der Ontogenie sehr stark von Umweltfaktoren beinflult werden (Crru
& Evers 1992). Die beiden Arten L. myrtillus und L. alpigena stellen beziiglich ihrer
mechanischen Eigenschaften fast typische Spreizklimmer dar. Bei der Alpen-Hecken-
kirsche (L. alpigena) ist allerdings in alten Ontogeniestadien eine leichte Zunahme
von Biegeelastizititsmodul und Torsionsmodul zu beobachten, also eine Tendenz hin
zum selbsttragenen Wauchsformtyp. Bei L. myrtillus kann man von einem ,,internen
Spreizklimmer* sprechen, da die Zweige der meist niederwiichsigen Pflanzen eng
vernetzt sind und sich innerhalb einer Einzelpflanze gegenseitig mechanisch stiitzen.
Ahnliche Tendenzen sind auch bei der Roten Heckenkirsche (L. xylosteun) zu beob-
achten, die zudem — wie die Schwarze Heckenkirsche (L. nzgm) die Fahigkeit be-
sitzt, sich iiber horizontal am Boden liegende Aste vegetativ auszubreiten.

Wie diese Beispiele zeigen, zeichnet sich die Gattung Lonicera durch ein breites
Spektrum verschiedener Wuchsformtypen aus. Auch innerhalb einer Art scheint die
Whuchsform hiufig recht variabel zu sein, d.h. die Pflanzen sind in der Lage, in oppor-
tunistischer Weise auf Umweltfaktoren zu reagieren, wie z.B. auf das Fehlen oder das
Vorhandensein von Stiitzstrukturen, was bei vielen Arten eine hohe Plastizitit der

Wuchsform zu Folge hat.

3.2 Funktionsanatomische Untersuchungen

Fiir die funktionelle Analyse der Achsenanatomie und ihrer Verinderung im Ver-
lauf der Ontogenie wurden drei verschiedene Gewebetypen unterschieden: (1)
Rinde (incl. Phloem, Borke und Epidermis), (2) Holz (primires und sekundires
Xylem) und (3) Markgewebe. Auerdem wurde als vierte Gréfle der Markhohlraum
vermessen. Fiir alle vier Gewebetypen wurde der Anteil an der Gesamtquerschnitts-
fliche sowie am axialen und am polaren Flichentrigheitsmoment bestimmt und fiir
die verschiedenen Altersklassen verglichen (Speck 1994; Speck, Rowe & Sparz
1996). Zur mikroskopischen Vermessung der verschiedenen Gewebetypen wurden
die Sprofquerschnitte mit Phloroglucin/Salzsiure gefirbt. Bei dieser Firbemethode
farben sich die mechanisch sehr stabilen lignifizierten, d.h. verholzten Gewebetypen
(wie Holz und Sklerenchym) rot an und lassen sich somit von anderen, nicht ligni-
fizierten Gewebetypen unterscheiden. Um Gewebeschrumpfungen, wie sie bei der
Herstellung von Dauerpriparaten (z.B. durch die Entwisserung) auftreten kénnen,
zu vermeiden, wurden fiir diese funktionsanatomischen Untersuchungen Frisch-
schnitte verwendet. Das Hauptinteresse dieser Untersuchungen lag in einer quanti-
tativen Analyse der Verinderung der Gewebeanteile im Sprofiquerschnitt wihrend
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Abb. 5 u. 6: Schwarze Heckenkirsche (Lonicera nigra, selbsttragender Strauch).
Abb. 5: Achsenquerschnitte mit den bei den funktionsanatomischen Untersuchungen unterschiedenen Gewebetypen,
(a) junges Ontogeniestadium und (b) altes Ontogeniestadium.
Abb. 6: Verinderung der prozentualen Anteile der verschiedenen Achsengewebe im Verlauf der Ontogenie,
(a) an der Querschnitrsfliche und (b) am axialen Flichentrigheitsmoment.

—0€1 —



Rindengewebe
20
Holzgewebe %%
°
Markgewebe §’§
Ta
gs
Markhohlraum £5
Rindengewebe g
58
Holzgewebe 22
&
Markgewebe ég
o
Markhohlraum ;5
=
3
1jahig  2-8jahig 15-20 jahrig

Altersstadium

Abb. 7 u. 8: Waldgeifblatt (Lonicera periclymenum, nicht selbsttragende, windende Liane).
Abb. 7: Achsenquerschnitte mit den bei den funktionsanatomischen Untersuchungen unterschiedenen Gewebetypen,
(a) junges Ontogeniestadium und (b) altes Ontogeniestadium.
Abb. 8: Verinderung der prozentualen Anteile der verschiedenen Achsengewebe im Verlauf der Ontogenie,
(a) an der Querschnirtsfliche und (b) am axialen Flichentrigheitsmoment.
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Abb. 9 u. 10: Rote Heckenkirsche (Lonicera xylosteum, halb-selbsttragender Spreizklimmer).
Abb. 9: Achsenquerschnitte mit den bei den funktionsanatomischen Untersuchungen unterschiedenen Gewebetypen,
(a) junges Ontogeniestadium und (b) altes Ontogeniestadium.
Abb. 10: Verinderung der prozentualen Anteile der verschiedenen Achsengewebe im Verlauf der Ontogenie,
(a) an der Querschnitesfliche und (b) am axialen Flichentrigheitsmoment.
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der Ontogenie, was durch eine vergleichende Auswertung der drei Altersklassen
méglich wird.

Fiir selbsttragende und lianenartig wachsende Arten liefen sich im Verlauf der
Ontogenie signifikante Verinderungen der Gewebeverteilungen im Sprofiquer-
schnitt nachweisen. Bei dem selbsttragend wachsendem Strauch L. nigra kommt es
in ilteren Ontogeniestadien zu einer signifikanten Abnahme des Anteils von Rinde
und Mark an der Querschnittsfliche sowie am axialen und am polaren Flichentrig-
heitsmoment, wihrend gleichzeitig der Anteil des Holzes deutlich zunimmt (Abb. 5
u. 6). Auffillig ist, daf bei den horizontal iiber den Boden kriechenden, schr alten
Achsen dieser Art die Bildung von Kernholz zu beobachten ist (Abb. 6b). Die Zu-
nahme des Beitrags des biegesteifen Holzes zum axialen und polaren Flichentrig-
heitsmoment ist die strukturelle Ursache fiir die beobachtete deutliche Zunahme des
Biegeelastizititsmoduls und des Torsionsmoduls im Verlauf der Ontogenie bei der
Schwarzen Heckenkirsche (vgl. Abb. 2). Vergleichbare Verinderungen der Achsen-
anatomie konnten bei allen bisher untersuchten selbsttragenden Biumen und
Striuchern nachgewiesen werden (Speck 1994, Speck & RowE 1998).

Alle untersuchten lianenartig wachsenden Lonicera-Arten zeigen eine mehr oder
weniger ausgeprigte Abnahme des Anteils von Rinde, Mark und Markhohlraum im
Verlauf der Ontogenie, wihrend der Beitrag des Holzes deutlich zunimmt (Abb. 7
u. 8). Vermutlich ist, wie bei anderen untersuchten Lianenarten, der nach der Ver-
ankerung an einer Stittzstruktur gebildete Holztyp deutlich biege- und torsions-
flexibler als der vor der Verankerung, d.h. in den Suchertrieben und in der selbsttra-
genden Wuchsphase von Jungpflanzen dieser Arten gebildete Holztyp. Die Differen-
zierung eines ,lianentypischen®, flexiblen Holztyps kénnte die beobachtete
Abnahme von Biege- und Torsionsmodul im Verlauf der Ontogenie erkliren (vgl.
Abb. 3). Es mufd in weiteren Untersuchungen allerdings noch iiberpriift werden, ob
diese fiir andere Lianenarten nachgewiesene Verinderung des Holztyps (vgl. SpEck
1994, Speck & Rowe 1998) auch bei den lianenartig windenden Lonicera-Arten
zutrifft und welches die strukturellen Ursachen fiir die Flexibilitdt dieses Holztyps
sind.

Wie fiir Spreizklimmer charakteristisch (Speck 1994, Speck & Rowe 1998),
bleiben auch bei der Roten Heckenkirsche (L. xylostewm) und den anderen spreiz-
klimmenden Lonicera-Arten die Anteile der verschiedenen Achsengewebe am axia-
len und polaren Flachentrigheitsmoment in allen Ontogeniestadien nahezu unver-
andert (Abb. 10b). Lediglich die Beitrdge von Mark und Markhohlraum zeigen
— ausgehend von bereits in jungen Stadien sehr niedrigen Werten (ca. 4 %) - eine
geringfiigige Abnahme. Die annihernd gleichbleibende Gewebeverteilung im Ver-
lauf der Ontogenie ist die strukturelle Ursache fiir die in den biomechanischen
Untersuchungen nachgewiesenen nahezu konstanten Werte von Biegeelastizitits-
modul und Torsionsmodul bei den untersuchten spreizklimmenden Lonicera-Arten

(vgl. Abb. 4).

3.3 Morphologische Untersuchungen

Als Erginzung zu den biomechanisch/funktionsanatomischen Untersuchungen
wurden photogrammetrische Auswertungen der Wuchsform der untersuchten Arten
durchgefithrt. Durch eine Analyse des Kritmmungsverhaltens der Zweige verschie-
dener Lonicera-Arten wird eine iiber die Unterscheidung der Wuchsformgrund-
typen: selbsttragend, spreizklimmend, lianenartig (vgl. SpEck 1994, SpECK & ROWE
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1998), hinausgehende quantitative Feininterpretation der Wuchsform méglich. Fiir
diese Untersuchungen wurden aus Stereophotographien der Striucher dreidimen-
sionale digitale Modelle mit Hilfe eines CAD-Programms erstelle (HILDEBRANDT
1996). In den 3D-Modellen der Pflanzen lassen sich Winkel, absolute und relative
Zweiglingen sowie Hohenwerte der betreffenden Zweigabschnitte ermitteln
(Traiser 1997).

Fiir die Analyse des Kriimmungsverhaltens wurde an verschiedenen Punkten der
Zweige ein Lot in das 3D-Modell projiziert und der Schnittpunkt zwischen Zweig
und Lot ermittelt. Zu jedem Schnittpunkt wurden drei Daten erfaflt (Abb. 11):

1. die absolute Héhe iiber dem Boden (im Beispiel: 0,5 m)
2. die Linge der Zweigbasis bis zum Schnittpunkt (im Beispiel: 0,55 m)
3. der Winkel zwischen dem Lot und dem apikalen Zweigabschnitt

(im Beispiel: 55°)

Das Ergebnis der Analyse des Kritmmungsverhaltens des spreizklimmenden
Strauchs L. xplosteum ist in Abbildung 11 dargestellt. In diesem Diagramm sind in
Polarkoordinatendarstellung die Winkel von 0° bis 180° gegen die relative Zweig-
linge aufgetragen. Im Zentrum des Diagramms liegt das basale Ende des Zweigs, an
den Koordinatenachsenenden befinden sich die Zweigspitzen. Bei den hier darge-
stellten Untersuchungen an Zweigen 1. Ordnung wurden die Winkel in Abschnitte
von jeweils 10° eingeteilt, d.h. es wurden Winkelbereiche von 0°-10°, 10°-20°,
20°-30° etc. unterschieden. Fiir alle untersuchten Zweige wurden fiir jeden Winkel-
bereich die Mittelwerte der relativen Zweiglinge berechnet und im Diagramm gegen
den entsprechenden Winkelbereich aufgetragen. Diese Art der Darstellung ermog-
licht es, das Kriimmungsverhalten einzelner Zweige einer Pflanze oder verschiedener
Pflanzenarten quantitativ zu analysieren und zu vergleichen.

Fiir das Kriimmungsverhalten der Zweige von L. xylosteum liflt sich zeigen, dafl
die an der Zweigbasis steil aufstrebenden Aste (kleiner Winkel) mit zunehmender
relativer Linge immer stirker in die Horizontallage iibergehen (zunehmend groflere
Winkel; bei Horizontallage betrigt der Winkel 90°). Bei einer relativen Linge zwi-
schen 0,85 und 0,9 erreichen die Aste einen Winkel von 90°. Die verbleibenden
»iiberhingenden* apikalen Zweigstiicke, mit einer relativen Linge von 0,9 bis 1, zei-
gen Winkel bis maximal 130°.

Das Kriimmungsverhalten der Zweige héherer Ordnung gleicht dem der Zweige
erster Ordnung. Somit zeigt sich bei der spreizklimmend wachsenden L. xylosteum
wie schon in den biomechanischen und funktionsanatomischen Untersuchungen
auch in der quantitativen Analyse der Wuchsform eine in allen Ontogeniestadien
relativ konstante Art des Wachstums.

4. Diskussion

Der Wuchsmodus des ,,Strauches® sensu TroLL (1959) scheint in der Gattung
Lonicera genetisch fixiert zu sein (vgl. BARTELs 1993), da weder krautige noch baum-
formige Arten bekannt sind. Innerhalb des Wuchsmodus’ ,Strauch® ist jedoch die
gesamte biomechanische Bandbreite von selbsttragenden Striuchern iiber spreiz-
klimmend wachsende Arten bis hin zu Lianen verwirklicht. Die zahlreichen zwi-
schen den Wuchsformgrundtypen vermittelnden Arten zeugen von der hohen bio-
mechanischen und damit auch morphologischen Variabilitit der Gattung Lonicera.
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Abb. 11: (a) Modell eines Zweigs mit dem im CAD-Programm ermittelten Winkel und der
zugehdrigen Linge der Zweigbasis;
(b) Polarkoordinaten-Darstellung des Kriimmungsverhaltens von Zweigen 1. Ordnung des
spreizklimmenden Strauchs Lonicera xplosteum (Rote Heckenkirsche).
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Diese grofle Variabilitdt driicke sich aber nicht nur auf Artniveau mit verschiedenen
Wuchsformen aus, sondern auch auf individueller Ebene in der Fihigkeit einiger
Arten, im Laufe der Ontogenie den Habitus verschiedenen Umweltanforderungen
anzupassen. Durch diese Fihigkeit der biomechanischen ,,Umkonstruktion, z.B.
von aufrecht wachsenden zu horizontal dem Boden aufliegenden Zweigen (bei der
Schwarzen und der Roten Heckenkirsche), erdffnet sich fiir die dazu befihigten
Arten die Maglichkeit der vegetativen Ausbreitung. Bei anderen Arten wird durch
die variable Wuchsform die ,Bandbreite” der von ihnen gebildeten 8kologischen
Nischen deutlich erweitert (z.B. bei L. sempervirens).
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