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Abstract

U H L , D .  &  M OSBRUGGER, V. (1 9 9 9 ): V a r ia b ilitä t  d e r  A d e ru n g sd ic h te  in  L a u b b lä t te r n  v o n  
F e ls - A h o r n  {Acer monspessulanum L .)

[V a r ia b ility  o f  th e  v e n a tio n  d e n s ity  in  le av e s  o f  th e  fre n c h  m a p le  {Acer monspessulanum L .) ] .  -  
M itt . P O L L I C H I A ,  86 : 99  -  109, B a d  D ü r k h e im

T h e  v a r ia b il i ty  o f  th e  le a f  v e n a t io n  d e n s ity  w ith in  an  in d iv id u a l le a f , an  in d iv id u a l p la n t  a n d  
w ith in  a p o p u la t io n  o f  Acer monspessulanum L .  is  d e m o n str a te d .  T h is  v a r ia b il i ty  h a s  to  b e  tak e n  
in to  a c c o u n t  in  in v e s t ig a t io n s  a b o u t  th e  p o te n t ia l  o f  c lim a tic  an d  e n v iro n m e n ta l f a c to r s  o n  th e  le a f 
v e n a t io n  d en sity .

Résumé

U h l , D .  &  M OSBRUGGER, V. (1 9 9 9 ): V a r ia b ilitä t  d e r  A d e ru n g sd ic h te  in  L a u b b lä t te r n  v o n  
F e ls - A h o r n  {Acer monspessulanum L .)

[V a r iab ilité  d e  la  d e n s ité  d e  la  n e rv u re  d e s  fe u il le s  d e  l 'é r a b le  d e  M o n tp e l l ie r  {Acer monspessula
num L .) ] .-  M itt . P O L L I C H I A ,  86 : 99  -  109 , B a d  D ü r k h e im

C e t te  é tu d e  m o n tre  q u e  la  d e n s ité  d e  la  n e rv u re  à l ’ in té r ie u r  d ’u n e  fe u ille , d ’u n e  p la n te  et d ’u n e  
p o p u la t io n  d 'Acer monspessulanum L .  v a r ie  d a n s  c e rta in e s  lim ite s . C e t te  v a r ia b il ité  d e v ra it  ê tre  p r ise  
en  c o m p te  lo r s  d ’é tu d e s  c o m p lé m e n ta ir e s  tr a ite n t  d e  la  d é p e n d a n c e  d e  la  d e n s ité  d e  la  n e rv u re  d e  
fa c te u r s  e x té r ie u r s  ( c l im a t iq u e s /é c o lo g iq u e s ) .
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Einleitung

Die M orphologie der Äderung von Laubblättern wird bereits seit dem 19. Jahrhundert 
als taxonomisches Kriterium benutzt (z.B. v. ETTINGSHAUSEN 1861, M o ry  1992). Aller
dings ist bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts bekannt, daß Aderungsm uster und 
Aderungsdichte auch eine gewisse Variabilität aufzeigen, die zum großen Teil auf 
verschiedenste Umwelt- und Klimafaktoren zurückgeführt werden kann (vgl. U h l  8c 
MOSBRUGGER 1999). Dabei scheint generell die W asserverfügbarkeit bzw. die Luftfeuch
tigkeit den grössten Einfluß auf die Äderung zu haben, wobei unter trockeneren Bedin
gungen die meisten Pflanzen eine höhere Aderungsdichte aufweisen als unter feuchteren 
Bedingungen (z.B. MANZE, 1968; U h l  8c MOSBRUGGER 1999). Diese Zusammenhänge 
zwischen der Aderungsm orphologie und verschiedenen Klima- und Umweltfaktoren sind 
nun wieder von Interesse für die Paläobotanik und speziell die Paläoklimatologie als m ög
liche Grundlage für Rekonstruktionen des Paläoklimas und anderer Paläoumweltbedin- 
gungen.

Im Bereich der Paläoklimatologie existieren heute eine Fülle von verschiedensten 
Methoden, um mit Hilfe von Pflanzenfossilien einzelne Klima- und Umweltparameter, vor 
allem im Tertiär und Quartär, zu rekonstruieren, die alle ihre spezifischen Probleme und 
Einschränkungen haben (z.B. UTESCHER 8c MOSBRUGGER, 1997). In der Tat gibt es keine 
optimale, universell einsetzbare und absolut verlässliche Methode, um mit Hilfe von 
fossilen Pflanzen Informationen über das Paläoklima und die Paläoumwelt zu gewinnen 
(z.B. C h a l o n e r  &  C r e b e r  1990; M o s b r u g g e r  8c U t e s c h e r  1997; U h l  8c M o sb r u g g e r  
1999). Daher ist es nötig, daß die W issenschaft über verschiedenste Methoden und 
Ansätze verfügen kann und es ist nötig, daß weiterhin neue M ethoden entwickelt bzw. 
bereits vorhandene verbessert werden. Eine dieser Methoden, die verbessert werden 
müssen, benutzt dabei die Dichte der Äderung von Laubblättern zur Rekonstruktion von 
Paläoklima- und Umweltfaktoren (ZEUNER 1932; MANZE 1968).

Obwohl es seit Beginn des 20. Jahrhunderts eine Fülle von qualitativen Untersuchun
gen über die verschiedenen Einflüsse auf die Äderung gibt, ist bis heute wenig bekannt über 
die quantitativen Zusammenhänge. Es ist daher nötig, die verschiedenen Einflüsse auf die 
Äderung zu quantifizieren, um aus Änderungen der Aderungsm orphologie sicherer auf 
Änderungen des Klimas und/oder anderer Umweltbedingungen zurückschließen zu 
können als es bisher möglich ist (ZEUNER 1932; MANZE 1968; U h l  8c MOSBRUGGER 1999). 
D azu fehlen aber unter anderem noch systematische Untersuchungen über die Variabilität 
der Aderungsm orphologie innerhalb einzelner Blätter und innerhalb verschiedener 
Blätter eines Standorts. In dieser Arbeit sollen nun Ergebnisse vorgestellt werden, die an 
Blättern von Acer monspessulanum L. (Fels-Ahorn; auch Burgen- oder französischer 
Ahorn genannt) aus dem H erbar der P O L L IC H IA  und an selbst gesammelten Blättern 
dieser Art aus dem Nahe-G ebiet gewonnen wurden.

Bei Acer monspessulanum L. handelt es sich um eine submediterrane Art, welche in 
Deutschland nur am Mittelrhein, der unteren und mittleren Mosel, im unterfränkischen 
Maingebiet, am Donnersberg (LA N G  8c W OLFF 1993) und an der Nahe vorkommt 
(HAEUPLER 8c SCHÖNFELDER 1989). Im Nahe-G ebiet kommt diese Licht- und H alb
schattenpflanze zerstreut und teilweise sogar gehäuft auf trockenen, mineral- und nähr
stoffreichen, lockeren, kalkarmen, zum eist flachgründigen Stein- und Lehmböden vor, vor 
allem in wärmeliebenden Wäldern auf felsigen, sonnenexponierten Hängen und Berg
kuppen (BLAUFUSS 8c R e i c h e r t  1992). Acer monspessulanum L. gilt als Charakterart des 
Fels-Ahorn -  Traubeneichen-Mischwaldes (Aceri monspessulani -  Quercetum petraeae). 
In der Literatur (BLAUFUSS 8c R e i c h e r t  1992) wird der Fels-Ahorn als in Rheinhessen 
fehlend angegeben, allerdings lagen uns mehrere ältere Belege aus Rheinhessen vor (vgl. 
Tab. 1), so daß diese Art eigentlich als in diesem Gebiet verschollen angesehen werden 
sollte. Allerdings zeigen neue Nachweise von Acer monspessulanum L. und einer Reihe 
weiterer Pflanzenarten für die Pfalz (W OLFF 8c L ang  1998), daß unsere heutigen Kennt
nisse über die Verbreitung von Pflanzen, selbst in botanisch sehr gut untersuchten Regio
nen, nicht vollständig sind.

U hl 8c M o s b r u g g e r : Variabilität der Aderungsdichte
in Laubblättern von Fels-Ahorn
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Der Fels-Ahorn wurde für diese Untersuchung ausgewählt aufgrund der Tatsache, daß 
aus einem relativ eng gefassten geographischen Bereich ein reiches Herbarmaterial aus den 
letzten 150 Jahren vorliegt. Im Rahmen dieser Arbeit sollen dabei die Variabilität der 
Aderungsdichte innerhalb eines individuellen Blattes, einer Pflanze und eines Bestandes 
aufgezeigt werden.

Material und Methoden
Das für diese Studie verwendete Blattmaterial von Acer monspessulanum L. stammt aus 

dem Herbar der POLLICHIA, welches am Pfalzmuseum für Naturkunde in Bad Dürk-

Tab. 1: Verwendetes Material aus dem Herbar der PO LLIC H IA .

Nr. Sammel-Lokalität Sammel Datum in Herbar
i 1 Triest 1840 S c h u l t z -B ip o n t in u s

21 Eppelsheim 06/1851 S c h u l t z -B ip o n t in u s

31 Donnersberg 1901/1905 A Z im m e r m a n n

41 Donnersberg 1901/1905 B Z im m e r m a n n

52 Dorn-Dürkheim 4.8.1909 Z im m e r m a n n

61 Donnersberg/Wildenstein 28.5.1911 St o f f e l

71 Donnersberg/Spendelrücken 8.6.1922 M ü l l e r

81 Weinheim bei Alzey 5.9.1932 WlEMANN
91 Lemberg 3.11.1946 WlEMANN
101 Donnersberg/Geinsheimer Wald 31.5.1959 T h a te

1 je ein Blatt; 2 21 Blätter

Abb. 1: Skizze eines Blattes von Acer monspessulanum L. Die vier Stellen auf dem Blatt, die unter
sucht wurden, sind durch Quadrate gekennzeichnet. A=Blattbasis, B=Blattmitte, C=Blattrand, 
D=Blattspitze. (Aus U hl & MOSBRUGGER 1999)
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heim aufbewahrt wird, sowie aus eigenen Aufsammlungen am Lem berg (Nahe-Gebiet) im 
Jahre 1996. U m  die Einflüsse unterschiedlicher Standortbedingungen auf die Variabilität 
der Aderungsm orphologie weitgehend zu minimieren, wurden hauptsächlich H erbar
belege aus dem Nahe-Gebiet, dem D onnersberg-Gebiet und Rheinhessen ausgewählt (A us
nahme Blatt Nr. 1, s. Tab. 1).

U m  die Variabilität innerhalb eines Blattes zu untersuchen, wurden von je einem Blatt 
aus 10 verschiedenen Herbarbelegen (s. Tab. 1) jeweils vier Bereiche auf den einzelnen 
Blättern untersucht (s. Abb. 1). Desweiteren wurde bei 21 Blättern, die 1909 bei Dorn- 
Dürkheim in Rheinhessen gesammelt wurden, die Variabilität der Aderungsm orphologie 
im Zentrum des Blattes untersucht. Zum Vergleich der Variabilität der Äderung innerhalb 
verschiedener Bäume eines Standortes wurden 1996 je zwei Bäume auf dem Lemberg, in 
der Nähe des Lem berg-Hauses (L B H ), und im Hagenbachtal (H BT), am Fuße des Lem 
bergs, untersucht (je 20 Blätter). Zusätzlich wurden von einem Baum im Hagenbachtal je 
20 Sonnen- und Schattenblätter untersucht, um Unterschiede in der Aderungsdichte 
zwischen Blättern beider Expositionen zu bestimmen. Die Einteilung der Blätter in 
Sonnen- und Schattenblätter erfolgte dabei nach der Position der einzelnen Blätter in der 
Krone des Baumes, wobei Blätter aus dem Inneren der Krone als Schatten- und solche aus 
den äußersten Schichten der Krone als Sonnen-Blätter klassifiziert wurden (vgl. UHL &  
W a l t h e r , in prep.).

Zur Analyse der aderungsmorphologischen Parameter (Adernlänge pro Fläche 
[mm/mm2], Belegungsdichte [%] (=Adernfläche pro Fläche), die durchschnittliche 
Areolengrösse [mm2], die Zahl der Areolen pro mm2, die Zahl der Areolen pro Blatt und 
die Adernlänge pro Blatt [mm]) wurde die Äderung mit Hilfe eines Binokulars und eines 
Zeichenspiegels abgezeichnet und anschließend mit H ilfe eines Scanners digitalisiert. Die 
Messung der einzelnen Parameter erfolgte anschließend mit H ilfe der Bildverarbeitungs
software O PTIM A S 4.101 (O PTIM A S Corp.).

Neben diesen flächenbezogenen Parametern wurde zum Teil auch der Adernabstand 
als Maß für die Aderungsdichte verwendet (nach UHL &  MOSBRUGGER 1999). Dazu 
werden pro Blatt je 10 Messungen der Abstände von 11 Adern in der Mitte des Blattes, 
entlang einer Geraden parallel zur Mittelader, vorgenommen. Aus den dabei ermittelten 
Werten wird dann der mittlere Abstand zwischen zwei Adern berechnet. Diese Methode 
ist zwar etwas ungenauer als die Bestimmung der Adernlänge pro Fläche, dafür aber 
weniger zeitaufwendig (vgl. U h l  &  MOSBRUGGER 1999).

Ergebnisse
Variabilität innerhalb eines Blattes

Die Werte der untersuchten Aderungsparameter für verschiedene Bereiche innerhalb 
einzelner Blätter sind dargestellt in Tabelle 2, sowie beispielhaft für zwei der untersuchten 
Parameter in Abb. 2. In keinem der Blätter zeigt einer der untersuchten Bereiche system a
tisch höhere Werte als die anderen Bereiche. Es fällt jedoch auf, daß bei den sechs hier 
untersuchten Parametern der Bereich der Blattmitte öfter die niedrigsten gemessenen 
Werte aufweist (z.B. Areolen pro mm2: 50% der Blätter). Die Mittelwerte der einzelnen 
Blätter unterschieden sich zum Teil erheblich, so ist die Adernlänge pro Fläche in Blatt 
Nr. 6 das 1,56 fache der Adernlänge in Blatt Nr. 8 und die durchschnittliche Areolengröße 
ist sogar um das 3,57 fache höher in Blatt Nr. 6 als in Blatt Nr. 8.

Variabilität innerhalb einer Pflanze
U m  diese Unterschiede zwischen einzelnen Blättern weiter zu untersuchen, wurde die 

Äderung von 21 Blättern eines Baumes analysiert. D ie dabei in den Blattzentren ermittel
ten Werte zeigt Tabelle 3. In diesen Blättern sind die Unterschiede noch größer als in den 
vorher gezeigten. H ier hatte das Blatt mit der größten Adernlänge einen um das 1,98 fache 
höheren Wert als das Blatt mit der kleinesten Adernlänge und bei der durchschnittlichen

U hl & MOSBRUGGER: Variabilität der Aderungsdichte
in Laubblättern von Fels-Ahorn
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T a b . 2 : G e m e s se n e  W erte  fü r  v e rsc h ie d e n e  A d e ru n g s p a r a m e te r  in  v ie r  v e rsc h ie d e n e n  A re a le n  a u f  10 
a u fg e fü h r te n  B lä tte rn . a = B la t tb a s i s ,  b = B la t tm it te ,  c = B la t t r a n d , d = B la t t s p i t z e ,  m = M it te lw e r t .  D ie  
N u m m e r n  e n tsp re c h e n  d en e n  in  T a b . 1.

B la t t B la t t f lä c h e
[m m 2]

A d e rn lä n g e /
F lä c h e

[m m /m m 2]

B e le g u n g s 
d ic h te  [% ].

D u r c h sc h n .
\ r e o le n g r ö s s e

[m m 2]

A r e o le n  
p r o  m m 2

A d e rn lä n g e /  
B la t t  [m m ]

A r e o le n  
p r o  B la t t

l a 1 6 7 2 ,0 9 11 ,43 60 0 ,0 1 1 4 9 6 7 3 34 ,5 3 1 9 1 1 7 ,5 7 5 7 7 3 7
l b 1 6 7 2 ,0 9 9 ,44 65 0 ,0 1 6 0 9 2 7 2 1 ,4 6 15783 ,41 3 5 8 8 0
l c 1 6 7 2 ,0 9 12 ,0 7 65 0 ,0 1 0 0 2 9 5 9 35 ,21 2 0 1 9 0 ,0 8 58871
l d 1 6 7 2 ,0 9 10 ,24 56 0 ,0 1 6 7 3 8 5 8 2 6 ,4 4 1 7 1 2 2 ,5 3 4 4 2 0 5
l m 1 6 7 2 ,0 9 1 0 ,80 62 0 ,0 1 3 5 8 9 4 2 9 ,41 1 8 0 5 3 ,4 0 4 9 1 7 3
2 a 12 2 8 ,0 8 10 ,93 58 0 ,0 1 2 6 4 0 3 8 33 ,1 8 1 3 4 1 9 ,8 5 4 0 7 4 3
2 b 1 2 2 8 ,0 8 10 ,12 53 0 ,0 1 8 6 8 8 0 2 5 ,0 4 12 4 2 3 ,3 3 30751
2 c 122 8 ,0 8 10 ,26 54 0 ,0 1 7 4 1 4 4 5 26 ,21 1 2 5 9 9 ,3 3 3 2 1 8 4
2 d 1 2 2 8 ,0 8 11 ,88 61 0 ,0 1 1 2 8 7 9 6 3 4 ,7 6 1 4 5 9 3 ,1 5 4 2 6 8 9
2 m 1 2 2 8 ,0 8 10 ,8 0 5 7 0 ,0 1 5 0 0 7 7 2 9 ,8 0 1 3 2 5 8 ,9 2 3 6 5 9 2
3a 9 6 0 ,6 7 10 ,43 64 0 ,0 1 3 8 2 7 3 1 2 6 ,1 2 1 0 0 1 8 ,3 4 25091
3b 9 6 0 ,6 7 11 ,77 67 0 ,0 1 0 7 1 0 6 3 3 0 ,5 2 1 1 3 0 2 ,9 4 2 9 3 2 2
3c 9 6 0 ,6 7 12 ,15 65 0 ,0 0 9 5 1 8 5 3 3 6 ,6 0 1 1 6 6 8 ,6 5 3 5 1 6 5
3 d 9 6 0 ,6 7 12 ,42 65 0 ,0 0 9 5 2 9 9 6 3 6 ,6 0 1 1 9 2 7 ,1 7 3 5 1 6 0
3 m 9 6 0 ,6 7 11 ,69 65 0 ,0 1 0 8 9 6 6 3 2 ,4 6 1 1 2 2 9 ,2 7 3 1 1 8 4
4 a 1 0 2 6 ,3 9 11 ,53 59 0 ,0 1 2 5 6 8 1 6 3 2 ,3 4 1 1 8 3 7 ,0 8 3 3 1 9 2
4 b 1 0 2 6 ,3 9 10 ,74 62 0 ,0 1 4 3 7 8 7 8 2 6 ,3 5 1 1 0 2 8 ,1 4 2 7 0 4 7
4c 1 0 2 6 ,3 9 12 ,19 61 0 ,0 1 0 9 9 6 0 9 3 5 ,8 2 1 2516 ,31 3 6 7 6 8
4 d 1 0 2 6 ,3 9 9 ,38 58 0 ,0 2 0 1 4 8 2 5 2 0 ,7 3 9 6 2 9 ,1 9 2 1 2 7 9
4 m 1 0 2 6 ,3 9 10 ,96 60 0 ,0 1 4 5 2 2 8 28 ,8 1 1 1 2 5 2 ,6 8 2 9 5 7 2
5a 1 1 9 7 ,5 4 10 ,42 61 0 ,0 1 5 8 8 5 5 9 2 4 ,3 3 12481 ,41 2 9 1 3 5
5 b 1 1 9 7 ,5 4 8 ,47 57 0 ,0 2 4 5 9 3 8 3 17 ,35 1 0 1 4 8 ,7 8 2 0 7 7 6
5c 1 1 9 7 ,5 4 10 ,18 55 0 ,0 1 7 2 0 9 2 7 2 6 ,3 5 1 2 1 9 5 ,4 9 3 1 5 6 0
5 d 1 1 9 7 ,5 4 10 ,12 57 0 ,0 1 7 1 4 6 1 25 ,11 1 2 1 2 2 ,6 9 3 0 0 7 4

5 m 1 1 9 7 ,5 4 9 ,8 58 0 ,0 1 8 7 0 8 7 2 3 ,2 9 1 1 7 3 7 ,0 9 2 7 8 8 6
6a 7 3 6 ,9 2 15 ,20 70 0 ,0 0 5 6 1 0 6 1 5 3 ,0 6 1 1 2 0 0 ,5 2 3 9 1 0 0
6b 7 3 6 ,9 2 14 ,75 72 0 ,0 0 5 5 5 2 4 1 5 1 ,2 2 1 0 8 6 9 ,7 0 3 7 7 4 3
6c 7 3 6 ,9 2 14 ,30 69 0 ,0 0 6 0 5 5 5 6 5 1 ,3 4 1 0534 ,91 3 7 8 3 5
6 d 7 3 6 ,9 2 11 ,27 63 0 ,0 1 2 3 0 1 8 9 29 ,91 8 3 0 4 ,6 9 2 2 0 4 2
6 m 7 3 6 ,9 2 13 ,88 68 0 ,0 0 7 3 8 0 1 4 6 ,3 8 1 0 2 2 7 ,4 6 3 4 1 8 0
7a 8 3 4 ,7 11 ,76 62 0 ,0 1 0 8 1 6 6 4 35 ,2 3 9 8 1 3 ,2 9 2 9 4 0 3
7b 8 3 4 ,7 13 ,25 65 0 ,0 0 8 5 5 7 2 1 41 1 1 0 6 1 ,5 3 3 4 2 1 9
7c 8 3 4 ,7 12 ,58 64 0 ,0 0 9 3 8 0 4 9 3 8 ,7 8 1 0 5 0 2 ,1 3 3 2 3 6 7
7 d 8 3 4 ,7 13 ,36 60 0 ,0 0 8 8 7 1 8 3 4 4 ,5 5 1 1 1 5 0 ,9 5 3 7 1 8 7
7 m 8 3 4 ,7 12 ,74 63 0 ,0 0 9 4 0 6 5 3 9 ,8 9 1 0 6 3 1 ,9 7 3 3 2 9 4
8a 1 1 3 7 ,5 4 8,93 51 0 ,0 2 4 1 6 8 9 1 2 0 ,1 3 1 0 1 6 0 ,2 2 2 2 9 0 2
8b 1 1 3 7 ,5 4 8 ,59 56 0 ,0 2 7 7 8 0 4 9 15 ,88 976 9 ,5 1 18059
8c 1 1 3 7 ,5 4 9 ,24 51 0 ,0 2 3 0 6 7 8 2 1 ,0 6 1 0 5 1 0 ,7 7 2 3 9 5 5
8d 1 1 3 7 ,5 4 8 ,72 53 0 ,0 2 5 6 7 7 0 6 18,41 9 9 2 2 ,6 5 2 0 9 3 8
8 m 1 1 3 7 ,5 4 8 ,8 7 53 0 ,0 2 5 1 7 3 6 1 8 ,8 7 1 0 0 9 0 ,7 9 2 1 4 6 3
9a 1 1 6 1 ,5 0 10 ,82 55 0 ,0 1 5 1 8 8 3 7 2 9 ,3 2 1 2 5 6 5 ,5 8 3 4 0 5 9
9b 1 1 6 1 ,5 0 9,3 56 0 ,0 2 0 9 7 8 7 8 2 0 ,8 0 1 0 8 0 6 ,9 7 2 4 1 5 9
9c 1 1 6 1 ,5 0 11 ,09 58 0 ,0 1 3 3 9 7 7 3 3 1 ,5 6 1 2 8 8 5 ,9 6 36 6 5 3
9 d 1 1 6 1 ,5 0 10 ,25 57 0 ,0 1 7 5 6 4 8 1 2 4 ,6 9 1 1 9 0 9 ,4 8 2 8 6 7 9
9 m 1 1 6 1 ,5 0 1 0 ,3 7 5 7 0 ,0 1 6 7 8 2 4 2 6 ,5 9 12 0 4 2 3 0 8 8 7
10a 8 0 5 ,7 7 11 ,46 45 0 ,0 1 6 0 3 9 2 2 3 4 ,4 5 9 2 3 3 ,5 8 2 7 7 6 2
10b 8 0 5 ,7 7 10 ,12 49 0 ,0 2 1 8 4 3 3 6 2 3 ,5 3 8 1 5 3 ,9 3 18956
10c 8 0 5 ,7 7 9,91 50 0 ,0 2 3 1 0 1 2 2 2 1 ,5 2 7 9 8 5 ,6 2 17342
10d 8 0 5 ,7 7 10 ,65 50 0 ,0 1 6 7 8 4 3 9 2 9 ,9 8 8 5 8 4 ,6 2 2 4 1 5 4
1 0 m 8 0 5 ,7 7 10 ,54 48 0 ,0 1 9 4 4 2 0 2 7 ,3 7 8 4 8 9 ,4 4 2 2 0 5 3
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A b b .  2 : R e la t iv e  A d e ru n g s d ic h te  (A )  u n d  re la tiv e  F lä c h e  d e r  A r e o le n  (B )  v o n  10 B lä t te rn  v o n  Acer 
monspessulanum L .  in  % . F ü r  je d e s  B la t t  w u rd e n  v ie r  v e r sc h ie d e n e  A r e a le  a u f  d e m  B la t t  u n te r su c h t ; 
B la t tb a s is  ( O ) ,  B la t tm it te  ( □ ) ,  B la t t s p i t z e  (A ) u n d  B la t t r a n d  (V ). D ie  M it te lw e r te  w u rd e n  je w e ils  a u f  
1 0 0 %  g e se tz t . In  (A )  la s s e n  s ic h  n u r  g e r in g e  U n te r s c h ie d e  z w isc h e n  d e n  v e r sc h ie d e n e n  A r e a le n  fe s t 
s te llen , w o h in g e g e n  d ie  U n te r s c h ie d e  b e i (B )  g rö ß e r  s in d . (V e rä n d e r t  n ac h : U h l  &  MOSBRUGGER 1 999 )

Areolengröße lag der größte Wert sogar um das 4,7 fache höher als der kleinste. Es zeigte 
sich dabei, daß die analysierten Aderungsparameter korreliert sind mit der Blattfläche (z.B. 
Adernlänge pro Fläche, Korrelationskoeffizient r =  -0,568), wobei bei zunehmender Blatt
fläche die Aderungsdichte abnimmt, was sich in der Ab- bzw. Zunahme davon abhängiger 
Parameter zeigt.

N eben diesen direkten Unterschieden innerhalb eines Blattes und innerhalb mehrerer 
Blätter eines Standortes ist auch die Abweichung vom Mittelwert innerhalb eines Blattes 
und innerhalb mehrerer Blätter von Interesse. Wie Tabelle 4 zeigt, sind dabei die U nter
schiede innerhalb einzelner Blätter geringer als die Unterschiede innerhalb mehrerer Blät-
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T a b . 3: G e m e s se n e  W erte  fü r  v e r sc h ie d e n e  A d e ru n g s p a r a m e te r  d e r  B la t tm it te  v o n  21 v e r sc h ie d e n e n  
B lä t te rn  d ie  1909  b e i D o r n - D ü r k h e im  g e sa m m e lt  w u rd e n  (v g l. N r .  5 in  T a b e lle  1).

B la t t 3 la ttflä c h e  A d e r n lä n g e /  B e le g u n g s -  D u r c h sc h n . 
[m m 2] F lä c h e  d ic h te  [% ]  A r e o le n g r ö s se  

[m m /m m 2] [m m 2]

A r e o le n  
p r o  m m 2

A d e rn lä n g e /  
B la t t  [m m ]

A r e o le n  
p r o  B la t t

1909-1 4 6 6 ,3 15 ,38 67 0 ,0 0 5 8 172 ,41 7 2 0 0 2 6 3 3 8
1 9 0 9 -2 6 1 9 ,3 14 ,04 66 0 ,0 0 6 8 147 ,05 870 0 3 0 1 1 2
1 9 0 9 -3 7 3 0 ,8 14 ,52 70 0 ,0 0 5 9 169 ,4 9 1 0 600 3 6 6 5 5
1 9 0 9 -4 7 6 3 ,9 16,8 71 0 ,0041 2 4 3 ,9 0 1 2 8 0 0 5 2 1 4 3
1 9 0 9 -5 8 9 7 ,7 15 ,95 71 0 ,0 0 4 6 2 1 7 ,3 9 1 4 3 0 0 5 4 5 4 4
1 9 0 9 -6 9 4 9 12 ,78 63 0 ,0 0 8 7 11 4 ,9 4 1 2 1 0 0 4 0 8 2 7
1 9 0 9 -7 10 3 5 ,6 1 3 ,17 67 0 ,0 0 7 8 12 8 ,2 0 1 3 6 0 0 4 3 191
1 9 0 9 -8 10 6 7 ,4 12 68 0 ,0 0 9 4 1 0 6 ,38 1 2 8 0 0 3 6 4 7 0
1 9 0 9 -9 1 0 81 ,3 12,71 63 0 ,0 0 8 9 11 2 ,3 6 1 3 7 0 0 4 4 3 3 4

1 9 0 9 -1 0 10 9 1 ,2 12,71 69 0 ,0 0 7 7 1 2 9 ,8 7 1 3 8 0 0 4 3 7 0 9
1 9 09-11 1 0 92 ,5 15 ,94 69 0 ,0 0 5 0 2 0 0 ,0 0 1 7 4 0 0 65811
1 9 0 9 -1 2 1155 13 ,03 71 0 ,0 0 6 8 14 7 ,0 6 1 5 0 0 0 4 8 031
1 9 0 9 -1 3 1 1 96 ,8 8 ,47 57 0 ,0 2 4 6 4 0 ,6 5 1 0 1 0 0 2 0 7 6 3
1 9 0 9 -1 4 1309 ,3 13,21 59 0 ,0 0 9 8 10 2 ,0 4 1 7 3 0 0 5 4 8 0 7
1 9 0 9 -1 5 1 3 2 8 ,6 14,6 6 7 0 ,0 0 6 3 158 ,73 1 9 4 0 0 6 8 3 5 9
1 9 0 9 -1 6 1 3 8 4 ,7 11 ,28 66 0 ,0 1 1 3 8 8 ,5 0 1 5 6 0 0 4 1 881
1 9 0 9 -1 7 15 9 1 ,2 12 ,9 7 66 0 ,0 0 8 2 1 2 1 ,95 2 0 6 0 0 6 5 0 0 7
1 9 0 9 -1 8 1 6 5 4 ,4 14 ,1 2 63 0 ,0 0 7 4 1 3 5 ,1 4 2 3 4 0 0 8 2838
1 9 0 9 -1 9 1 6 6 9 ,7 12,5 64 0 ,0 1 0 3 9 7 ,0 9 2 0 8 0 0 5 8 7 5 2
1 9 0 9 -2 0 2 7 5 6 ,7 11,71 64 0 ,0 1 1 0 90 ,91 3 2 3 0 0 9 0 4 5 4
190 9 -2 1 2 9 7 0 ,2 9,31 64 0 ,0 1 9 3 51 ,81 2 7 6 0 0 5 5 203

Blattfläche [cm2]

A b b .  3: A d e ru n g sd ic h te n  (g e m e s se n  a ls  A d e rn a b s ta n d )  v o n  je w e ils  2 0  S o n n e n -  ( O )  u n d  S c h a t te n b lä t
te rn  ( • )  e in e s  e in z ig e n  B a u m e s  au s  d e m  H a g e n b a c h ta l .  D ie  b e id e n  R e g r e s s io n sg e r a d e n  z e ig e n  k e in e n  
d e u tlic h e n  Z u sa m m e n h a n g  z w isc h e n  A d e ru n g s d ic h te  u n d  B la tt flä c h e .
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ter. Dabei zeigte es sich, daß in beiden untersuchten Gruppen jeweils die Belegungsdichte 
die geringsten relativen Abweichungen und die durchschnittliche Areolengröße die größ
ten relativen Abweichungen vom Mittelwert zeigte. Bei beiden Gruppen zeigte die Adern
länge pro Fläche zwar nicht die geringsten Abweichungen vom Mittelwert, war aber 
immer der Parameter mit den zweitgeringsten Abweichungen.

Ferner unterscheiden sich innerhalb einer Pflanze die Aderungsdichten von Sonnen- 
und Schatten-Blättern von Acer monspessulanum deutlich (Abb. 3). Die Adernabstände 
sind in Sonnen-Blättern geringer als in Schatten-Blättern und zeigen eine deutlich gerin
gere Streubreite. Allerdings ist anzumerken, daß die Untergrenze der Adernabstände in 
Schatten-Blättern sich fast mit der Obergrenze in Sonnen-Blättern überschneidet. In bei
den Blatt-Typen ist keine Korrelation zwischen der Aderungsdichte und der Blattfläche 
zu beobachten.

Variabilität innerhalb eines Bestandes
Wie in Abb. 4 zu sehen ist, unterscheiden sich die Aderungsdichten der Schatten-Blät

ter von 4 Bäumen (je 20 Blätter), die 1996 am Lem berg gesammelt wurden, kaum. Drei der 
Bäume (L B H  1, L B H  2, H B T  1) zeigen sogar fast exakt den selben mittleren Adernabstand 
und sehr ähnliche Standardabweichungen. N u r der Baum H B T  2 zeigt einen etwas höhe
ren mittleren Adernabstand (niedrigere Aderungsdichte), er zeigt aber auch etwa dieselbe 
Standardabweichung wie die anderen drei Bäume.

Diskussion
U m  die Variabilität der Aderungsdichte auf einem einzelnen Blatt von Acer monspes

sulanum zu untersuchen, wurden verschiedene Aderungsparameter an vier verschiedenen 
Punkten (Blattbasis, Blattrand, Blattmitte, Blattspitze) gemessen. Einige Parameter zeigen 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Untersuchungspunkten, 
während andere eine stärkere Variabilität innerhalb eines einzelnen Blattes aufweisen (vgl. 
Tab. 4, Abb. 2). Jedoch konnte bei keinem der untersuchten Parameter festgestellt werden, 
daß bestimmte Untersuchungspunkte immer höhere Werte aufwiesen als die anderen, so 
wie es bereits von ZEUNER (1932) für den Parameter Adernlänge pro Fläche festgestellt 
wurde. Dies steht im Gegensatz zu den Beobachtungen von M a n z e  (1968), der an Blatt
rändern eine durchgehend höhere Aderungsdichte (bis zu 15%), gemessen als Adern pro 
cm, gefunden hatte. Unglücklicherweise fehlen bei M a n z e  (1968) die Angaben über die 
untersuchten Arten und er zeigt nicht die entsprechenden Daten, die zu diesem Ergebnis 
führten. U m  trotzdem mögliche Unterschiede zwischen verschiedenen Untersuchungs-

U h l  &  MOSBRUGGER: Variabilität der Aderungsdichte
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T a b . 4 : M a x im a le  A b w e ic h u n g e n  (in  % )  v e r sc h ie d e n e r  A r e a le  v o m  M it te lw e r t  a u f  e in e m  B la t t  b z w . 
v o m  M itte lw e r t  in n e rh a lb  v o n  21 B lä t te rn  (v g l. T a b e lle  2 &  3 ).

Aderungsparameter max. Abweichung vom 
Mittelwert innerhalb eines 

Blattes [%]

max. Abweichung vom 
Mittelwert innerhalb von 

21 Blättern [%]

Areolen / Blatt 35,51 79,16
Belegungsdichte [%] 9,43 13,6

Adernlänge/Fläche [mm/mm2] 18,8 35,8
Adernlänge / Blatt [mm] 18,8 100,03

Durchschn.
Areolengrösse [mm2] 66,69 173,33

Areolen/Fläche [1/m m2] 27,03 84,52
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Abb. 4: Aderungsdichten (gemessen als Adernabstand) von vier Acer monspessulanum L. Bäumen vom Lemberg 
(Nahegebiet). Die Kreise geben die jeweiligen Mittelwerte und die Balken die Standardabweichungen wieder. 
LBH=Lemberghaus; HBT=Hagenbachtal.

punkten auszuschließen, wurden im Nachfolgenden nur Werte aus der Blattmitte gemes
sen. Eine solche Vorgehensweise wurde bereits von Z a l e n s k i  (1902) vorgeschlagen, da 
dieser Autor nur kleine Unterschiede in den Aderungsdichten (gemessen als Adernlänge 
pro Fläche) verschiedener Untersuchungspunkte auf einem einzelnen Blatt feststellen 
konnte.

Trotz der zum Teil recht grossen Unterschiede sind jedoch bei den hier untersuchten 
Blättern keine klaren räumlichen Muster erkennbar, die auf grössere Unterschiede in den 
relevanten Standortbedingungen (vor allem Boden- oder/und Luftfeuchtigkeit; vgl. U h l  
1999) hindeuten könnten. Auch sind keine Trends feststellbar, die auf eine systematische 
Änderung (Zu- oder Abnahme) der Aderungsdichte seit 1840 hindeuten. Allerdings haben 
erste cuticularanalytische Untersuchungen dieser Blätter ergeben, dass die Spaltöffnungs
dichte zwischen 1840 und 1996 um 40% gesunken ist (U h l  unveröff. Ergebnisse). Ein 
solcher Rückgang, der allerdings erst noch durch zusätzliche Daten statistisch abgesichert 
werden muss, könnte bedingt sein durch die in diesem Zeitraum kontinuierlich steigende 
Kohlendioxid-Konzentration (Climate Change 1995). Dieser Zusammenhang zwischen 
beiden Parametern konnte bereits für eine Reihe von Pflanzen auf gezeigt werden (z.B. 
W o o d w a r d  1987, K ü r s c h n e r  1996).
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Bei den Untersuchungen der Variabilität der Aderungsdichten mehrerer Blätter eines 
Baumes zeigte es sich, daß diese Variabilität größer ist, als innerhalb eines einzelnen 
Blattes (vgl. Tab. 4). Durch Untersuchungen an einer Reihe von Arten konnte jedoch 
gezeigt werden, daß ein stabiler Mittelwert der Aderungsdichte bereits nach der M essung 
von 10-15 Blättern erreicht wird, wenn die Probe aus einer homogenen Population stammt 
(Uhl 1999).

Auch die Unterschiede in den Aderungsdichten von Sonnen- und Schattenblättern (vgl. 
Abb. 3), die von STAHL bereits 1880 bei Rotbuchen (Fagus sylvatica) beschrieben wurden, 
müssen bei Untersuchungen über die Aderungsdichten von Laubblättern mit berücksich
tigt werden. Acer monspessulanum zeigt, wie eine Reihe weiterer Laubbaum -Arten (z.B: 
Schuster 1908, Manze 1968, U hl & Walther in prep.), deutliche Unterschiede, wobei 
die Sonnenblätter in den meisten Fällen eine höhere Aderungsdichte aufweisen als die 
Schattenblätter.

Bei Acer monspessulanum scheint die Aderungsdichte verschiedener Bäume aus dem 
gleichen Bestand, die auch sehr ähnlichen mikroklimatischen Bedingungen ausgesetzt sind, 
relativ konstant zu sein (vgl. Abb. 4). Dies kann jedoch nicht verallgemeinert werden, da 
einzelne Bäume recht deutlich von diesen Werten abweichen können (vgl. Abb. 4). Die 
Gründe dafür können neben genetischen Unterschieden zwischen einzelnen Bäumen, auch 
durch Unterschiede in der Bodenbeschaffenheit oder der Grundwasserversorgung 
begründet sein. Solche Unterschiede sollten bei Untersuchungen über Aderungsdichten 
immer mit in Betracht gezogen werden, und es sollten immer Blätter von möglichst vielen 
Bäumen pro Standort untersucht werden.

Alles in allem kann festgestellt werden, daß bei Acer monspessulanum die A derungs
dichte eine recht große Variabilität aufweist, auch wenn die Einflüsse verschiedener 
Klimafaktoren nicht betrachtet werden. Diese „G rund“ -Variabilität muss mit berücksich
tigt werden, wenn die Einflüsse verschiedenster Klima- und Umweltfaktoren auf die 
Aderungsdichte dieser Art untersucht werden sollen. D er Fels-Ahorn kann ferner wohl 
auch als warnendes Beispiel für Untersuchungen an anderen Arten dienen, bei denen die 
Einflüsse solcher Faktoren auf die Aderungsdichte untersucht werden sollen.

U h l  & MOSBRUGGER: Variabilität der Aderungsdichte
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