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noch im Jahr 1899 hat SADEBECK die beideii Sorten fur gleich an-

gesehen, denn auf S. 313 der „Kulturgewachse" ^) ist zu lesen:

„5. Die sudamerikanische, d. h. die Para- oder Bahia-Piassave von

Attalea funifera Mart, und wahrscheinlich auch von anderen Attalea-

Arten.'' Wie mir bekannt ist, hat WiESNER das Manuscript von

Piassave in den ^Rohstoffen" schon vor Erscheinen der SaDEBECK-

schen „Kulturgewach8e" abgeschlossen und konnte nur nachtraglich

noch einiges daraus verwerthen. Die Angriffe SaDEBECK's auf

WiESNER in Bezug auf die Abstammung der beiden Piassaven

scheinen mir daher nicht gerechtfertigt zu sein, da ersterer damaU

ebenso wenig die richtige Abstammung kannte und auch meine Notiz in

der Chemiker-Zeitung nicht gelesen hatte. Genau dasselbe gilt auch

fiir einen weiteren Angriff SadebeCK's. Er tadelt (Ber. d. D. Bot.

Ges. 1902, S. 394, in der Anmerkung) „die alten irrthumlichen An-

gaben" fiber den Kitul, der von Caryota urens abstammen soil,

richtiger aber (nach SadebecK) von Arenga saccharifera herriihrt.

Davon wusste aber SADEBECK im Jahre 1899 ebenfalls nichts, denn

in seinen „Kulturgewach8en" heisst es S. 313: „3. Kitul oder Kitool

von Caryota urens L., der Kitulpalme Ceylons." Da, wie oben be-

merkt, WiESNER's Arbeit fiber die Piassave schon 1899 fertig ge-

stellt war, so dfinkt mir, trifft der Angriff SaDEBECK's auch ilui

Es ist eine sehr verdienstvolle Arbeit, incorrecte Angaben anderer

Forscher durch genaue wissenschaftliche Untersuchungen richtig zu

stellen und die Wissenschaft kann dem Betreffendeu hierffir nur

dankbar sein, Nicht nothwendig dagegen erscheint es mir, solche

Richtigstellungen aus dem Geleise objectiver Darstellung herauszu-

heben und einer wissenschaftlichen Arbeit ein subjectives Geprage

zu geben; am wenigsten aber sind missgttnstige Hinweisungen eines

Forschers wurdig.

5. J. Wiesner: Ueber die Beziehung der Stellungsverhaltnisse

der Laubblatter zur Beieuchtung.

Einge},^angon am 2'. September Y.m.

Die Blattstellung wurde anfanglich als ein rein morphologisches
Problem behandelt. Soweit sich die fertigen Zustande der Blatt-

stellungen vom geometrischen und mathematischen Standpunkte aus

behandeln lassen, gelangte die Morphologie der Blattstellung auch

Irzeugmsse.
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Stellungsverhaltnisse der Laubblatter zur Belcuchtung:. (85)

schon zu einem gewissen Abschluss. Hingegen lasst der ent-

wicklungsgeschichtliche Theil der Blattstellungslehre noch mancherlei

Liicken erkennen.

In neuerer Zeit wurde, insbesondere dank den Untersuchungen

SCHWENDENER's, die Blattstellungsfrage in's physiologische Fahr-

wasser gelenkt. Es handelt sich hierbei um die Feststellung der

mechanischen Momente, welche bei dem Zustandekorameu der gesetz-

massigen Blattanordnungen betheiligt sind. Die betreffenden Unter-

suchnngen befinden sich noch im Flusse, und zu einer Klarung der

Anschauuugen ist es bisher noch nicht gekommeu.
Es scheint nun an der Zeit, die Frage der Blattstellung auch voni

biologischen Gesichtspunkte aus zu beleuchten, um sie jener Ein-

seitigkeit zu entriicken, welche sie bisher beherrschte. Insbesondere

durfte es sich empfehlen. zu untersuchen, in wie weit sich die Anordnung
der Blatter als Anpassungen an die gegebenen Lebensbedingungen
zu erkennen giebt.

Einzelne Bemerkungen liber Blattstellungsverhaltnisse im Sinne

der heutigen Biologie sind gelegentlich, auch schon lange vor unserer

biologischen Epoche, gemacht worden. insbesondere wurde die Frage
(I'T Zwcckinassigkeit der uns in der Natur factisch entgegentretenden

HliUtsrclluiiiisverhaltnisse mehrfach heriihrt. Die betreffenden Aeusse-

ninucn .sind kiirzlich von HANS WiNKLER') gelegentlich der Yer-

'ttVnrlichuiio- seiner „ Untersuchungen zur Theorie der Blattstellungen"

Srir liin-civr Z.it bin ich mit Studien uber die Biologie der

l>lartstt'llungsv(Mli;iitiiisse beschaftigt. Ich habe aber bisher iiber

diesen (logenstand nur gelegentlich Einzelnes veroffentlicht*).

Auf den folgenden Blattern will ich kurz die mir am lehrreichsten

erscheinenden Ergebnisse meiner Untersuchungen uber die Anpassung
der Laubblatter an die gegebenen Lichtverhaltnisse mittheilen.

1. Die Pflanze empfangt entweder (namlich bei bedecktem
Himmel, oder sonstwie der directen Sonnenwirkuug entzogen) bloss

diffuses Licht, oder (bei director Besonnung) ein gemischtes Licht,

welches sich aus der directen paralleleu Sonnenstrahlung und dem
von unondlicli vi»>]»Mi Seircn strahlenden diffusen Tageslicht zusammen-
setzt. Hint' bloss iiiis (finrr Sonnenstrahlung zusamraengesetzte Be-

leuchtung kann man wolil im Experiment herstellen, in der Xatur

kommt sie aber niclit vor. Bei dor Pnifung der Beleuchtuugs-

verhaltnisse hat man deshalb stets zwis.h.-n diffusein Tageslicht und

gemischtem Sonnenlicht zu unterscheiden. D.t l^infachheit halber
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nenne ich die Beleuchtung im geraischten Sonnenlichte, dem Sprach-
gebrauche folgend, Sonnenbeleuchtung.

Ich habe auf die grosse Bedeutung des diffusen Tageslichtes fur

das Gedeihen der Pflaiizen zuerst und in verschiedenem Zusammen-
hange hingewiesen und dargelegt, in welcher Einschrankung die

Sonnenbeleuchtung forderlich auf die Gewachse wirkt, die im All-

gemeinen gegen intensive Strahlung sich durch die verschiedensten
Schutzeinrichtungen wehren^).

Indem man die Beziehungen der Blattstellung zuui Lichte priift,

zeigt sich wieder die grossere Bedeutung des diffusen gegeniiber
dem Sonnenlichte. Es lassen sich wohl Anpassungen der Laubblatt-
stellung an die diffusen, nicht aber an die parallelen Sonnenstrahlen
nachweisen, wenigstens ist es mir nicht gelungen, letztere zu finden.

Da der Sonnenstand innerhalb der Vegetationsperiode und innerhalb
eines Tages fortwahrend wechselt, die Blattstellungen aber in der

Zeit, in welcher das Laub funetionirt, fixe Verhaltnisse reprasentiren,

so wird man wohl hochstens Anpassungen an mittlere Sonnen-
beleuchtung Oder an die Sonnenbeleuchtung iiberhaupt, nicht aber an
die parallele Sonnenstrahlung erwarten diirfen. Ich habe nach der

letzteren Kichtung thatsachlich keine Relation ausfindig machen
konnen. Es ist aber nicht zu verkennen, dassjene Blattanordnungeu,
welche sich als Anpassung an das diffuse Licht darstellen, eine

gunstige Sonnenbeleuchtung nicht ausschliessen. Wenn ich einen

Spross, dessen Blatter ihrer Anordnung nach an das diffuse Licht

angepasst sind, der Sonnenbeleuchtung aussetze, so finde ich, zumal
bei mittlerem Sonnenstande, dass alle Blatter vom Sonnenlichte ge-

troffen werden. Wird z. B. ein im Waldesschatten aufgewachsener,
vertical zur Entwicklung gekommener bluhender Spross von Salvia

glutinosa, dessen Blatter sich als euphotometrfsch^) zu erkennen geben,
mdem sie sich genau senkrecht auf das starkste diffuse Licht stellen,

bei mittlerem Sonnenstande vertical aufgestellt der directen Sonnen-
strahlung ausgesetzt, so zeigt es sich, dass alle Blatter von der Sonne
getroffen werden, und da alle Blatter flach ausgebreitet und horizontal

gestellt sind, so sind auch alle Blatter gleicher Sonnenbestrahlung
ausgesetzt. Kommt Salvia glutinosa am Waldesrande derart zur Ent-
wicklung, dass sie zeitweilig langer andauernder starker Sonnen-
beleuchtung ausgesetzt ist, so wird das Blatt panphotometrisch''),
d. h. es richtet sich im grossen Ganzen nach dem starksten diffusen

Lichte des Standortes, es wehrt aber einen Theil des Sonnenlichtes
ab, und zwar in der Weise, dass die Langshalften der Lamina raehr
Oder minder stark aufgerichtet sind.

1) Heliotropische Erscheinungen II (1880). Photometrische Untersuchnngen.
SitzuDgsber. der Wiener Akademie 1893, 1895, 1900.

2) Wiesner, Biol. Centralblatt 1899.
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Stellungsverhaltnisse der Laubbliitter zur Beleuchtuug. (S7)

An sonnigen Standorten wird man, zumal bei mittleren Sonncii-

8tanden, die frei exponirten Sprosse, mogen deren Blatter wechs.l-

standig oder decussirt angeordnet sein, gewohnlich nahezu vollstiindii;

von der Sonne bestrahlt finden. d. h. jedes einzelne Blatt steht ini

Sonnenlichte, die Beschattung ist entweder gleich Null oder luininial.

Da aber die einzelnen Blatter in der Kegel eine verschiedene Neigung

gegen den Horizont haben, so ist die Lichtstarke. welciie deii Blattern

zukommt, eine verschiedene. —
In Betreff des diffusen Tageslichtes hat man in crstor Linie

zwischen Oberlicht und Vorderlicht zu unterscheiden. Bei freier Ex-

position entspricht das Oberlicht dem gesammten Tagesliolit. welches

auf eine horizontale Flache fallt, das Yorderlicht jener Lichtmenge,

welche einer verticalen Flache zugefuhrt wird. In der Kegel ist das

Oberlicht betrachtlich starker als das Vorderlicht, audi danu, wenn
der Lichtzutritt, z. B im Walde, theilweise gehemmt ist Mitten im

Walde ist das Oberlicht gewohnlich etwa doppelt so stark als dns

Vorderlicht. Bei freier Exposition kann aber nach den bisher voii

niir in Wien angestellten Messungen das gesamnite Oberlicht viernial

starker als das Vorderlicht sein. Es empfangt also ein frei exponirtrs

horizontal gestelltes Blatt im gunstigsten Falle viermal so viel Liclit

als ein vertical gestelltes.

Das Streben des Laubblattes nach dem Oberlichte ist in zahl-

reichen Fallen der Blattanordnung ausgepragt, nicht nur bei Pflanzen,

welche frei exponirt auftreten, sondern auch bei solchen, welche im

Schatten anderer gedeihen; nicht nur bei Gewachsen mit unverzweigten

Stengeln, sondern auch bei Baumen mit complicirter Verzweigung.

2. Ich stelle die einfachsten Falle in den Vordergrund, namlich

die Laubsprosse jener Gewachse, deren Blatter sich nicht deekcii.

viberhaupt so angeordnet siud, dass kein Blatt einem anderen d.s-

selben Sprosses Licht wegnehmen kann. Unter den Farneu und

anderen Gewachsen kommt es vor, dass zur Zeit der Belaubung von

der Pflanze nur ein Blatt gebildet wird. In diesem Falle ist es

gleichgiiltig, wie dieses Blatt im Verhaltniss zu den vorangegangenen

Blattern derselben Achse gestellt ist. Gross ist, wie l)ekannt, die

Zahl jener Gewachse, w^elche regelmassig zwei L;iubl)liitt('r ausliildcii.

Die Divergenz dieser Blatter ist immer */j. S.'lr.Mi.i- >ind jtif (J.-

wachse, welche nur je einen mehrgliedrigen Wirrd liildfii. bli rv-

innere an Paris quadrifolia. In alien diest'n Fiillt'ii .'riialt.n die an

d'T Achse vorhandenen Blatter gleich vi.'l \av\\x. uinl wnni da> Laiil»

'iiphotometrisch ist, wie bei der letzt-riiaimt.'ii lMlan/.t\ -lit^ -rr.ssr.'

Lichtmenge, welche auf dem Standortc dispunilicl isr.

Vollig unbedeckt und deshalb dem gesammten Tugeslichte voll-

kommen zuganglich sind auch jene Blatter, welche an horizontaler

Axe, flach am Boden liegend, gegenstandig oder wechselstandig nach
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der Divergeiiz
'/a

angeordnet siiid. Zahllose derartige Falle kommen
ill der Natur vor. Iiiimer aber ist hier die Anordnung der Blatter

eine lateral e. Gerade diese laterale Anordnung sichert den Blatteru

die giinstigste Beleuchtiing, iianilich die Beleuchtung durch das starkste

diffuse Licht des Standortes. Jede and ere Anordnung ware ungiinstig,

am ungunstigsten ware, wie leiclit einzusehen, die mediane Vg-^tellung.

Auch bei anderen Neigungen der Achse tritt, wenn 72"^tellung aus-

gebildet ist, die laterale Anordnung auf und sichert den Blatteru

gleichfalls das starkste diffuse Licht.

Selten ist aber diese zweizeilige Blattanordnung ein primares

Stellungsverhaltuiss. Kegel ist vielmehr, dass diese Vg-Stellung

secundar, und zwar durch Drehung der Internodien hervorgerufeii

wird. Diese secundaren Stellungsverhaltnisse sollen in einem be-

sonderen Paragraphen weiter unten naher erortert vverden.

3. An diese einfachsten Falle schliessen sich die griindstandigeii

Oder die sogenannten Wurzelblatter an. Die Beleiichtungsverhalt-

nisse der Wurzelblatter unterscheiden sich von den fruher vorgefiihrten

dadurch, dass bei den ersteren stets ein mehr oder minder grosser

Theil der Blatter durch Deckung, d. i. durch Ueberlagerung seiteiis

hoher inserirter Blatter oder Theile derselben, seiner Function, zu

assimiliren, entzogen ist. Diese Einschrankung der assimilirendeu

Flache wird in zweierlei Weise verringert: durch die Grossenabnahnie

der consecutiven Blatter und durch die Yerschraalerung des Blatt-

grundes. In die durch den verschmalerten Blattgrund benachbarter

Blatter entstehende Liicke fiigen sich die spater zur Entwickelung

gelangenden ein. Im Allgemeinen sind die Stellungswerthe der

Wurzelblatter desto hohere, je schmaler die Blatter sind. Doch

kommt noch ein anderes Moment in Betracht, welches ich aber hier

imr im Vorubergehen kurz beruhren kann, das ich in einer spater

folgenden Abhandlung erst eiugehend erortern werde: die ungleiehe

Fahigkeit der Laubblatter verschiedoner Pflanzen, den ilinen dar-

gebotenen Lichtrauni auszuimtz(;n („Lielitraumnutzung der Laub-

blatter"). Die Wurzelblatter niaiicher Ptiauze bilden eine vollig ge-

schlosseue Flaclie, iiulem oinzelne Blatttheile gedeckt sind, die

naturlich ausser Function stehen. Manche Pflanzen vertragen diese

Deckung, andere nicht, und diese lassen mehr oder minder grosse

Liicken zwischen sich frei.

Die durch Stellung, F..rni und Grosse bedingteii Beleuchtungs-

verhaltni.se der Wurzelhlatrer si„.l sehr nianni-f=.lti-e. selbst inner-

halb sehr nniier Verwandr.rl.Hfr .kn-i... In, di.-M' Vei-cliiedeiiHiti-

uusere «irei geiiiciusteii I'lautayu-XvUnx: l\ major, media i

vorfuhren, und zwar zunachst jene Formen, deren Biiitte

der gegebenen Licht- und Friuihrungsverhaltnisse euj
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verhalten. Die Blatter der Pflanzen liegen dem Boden auf uiid siiKi

bei Zenithbeleuchtmig horizontal gestellt. Ich bemerke noch, dass

die von mir beobachtete P/an^a^o wa;br kleinblatterig war und gleich

der P. lanceolata auf trockenem, saiidigem Boden, P. media auf iniissii,-

feuchtem Wiesenboden wuchs
Plantago major bildete Blattrosetten, welche sich nur aus funf

ausgebildeten lebenden Blattern zusaminensetzten. Zwischen diesen
Blattern befanden sich grosse Liicken. Die alteren Blatter

waren von den jiingeren vollstandig bedeckt und gingen in Folge
dessen rasch zu Grunde. Man erkennt wohl, dass bier die Anordnung
der Blatter der Divergenz ^s augenahert entspricht. Waren hohere

Divergenzwerthe zur Ausbildung gelangt, so ware eine partielle

Deckung der Blatter eingetreten, welche die Blatter dieser PHanze
aber nicht vertragen. So beschrankt sich also die Pflanze auf eine

Zahl von Wurzelblattern, welche sich unter den gegebenen Licht-

verhaltnissen erhalten kann, und vernichtet den Ueberschuss voll-

standig, ohne unniitz halbgedeckte Blatter, die ja doch rasch zu

Orunde gehen miissten, zu bilden.

Plantago media zeigt ein ganz anderes Yerhalten. Die Wurzel-
bliitter bilden eine geschlossene Rosette, d. h. zwischen den
Blattern befindet sich keine Lucke. Aber auch hier ist keine

volistandige „Mosaikbildung" im Sinne KeRKER's eingetreten, denn
einzelne Blatttheile siiid gedeckt. Die Blatter ertragen die partielle

Dockun- ohne Srhadigung. Ich zJihlte an jeder Rosette 10- 1:^

iiitacre BlJittor. Ww Doekung der Blatttheile belief sich innerhalh

einer Kosotre auf .">— 10 Procent. Die Divergenz war wegen (h'r

goringon Zahl der Blatter nicht genau zu bestimmen. Jedenfalls hig

der Divergenzwerth nicht unter Vj,.

Bei Plantago lanceolata ist «lie Zahl der lebenden Blatter in der

Rosette noch grosser als bei P. media. Die einzelnen liosetten

ziihlten 15—21 Blatter. Dies,- scliliessen nicht liickenlos an eiiuinder.

Der freie Rauni zwis. li.-ii .h'li Blattern der einzelnen Rosette war

aber nicht so giv.ss ^^u' Imm I\ wedia. Die Divergenz der Blatter
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blatter schmaler, die Divergenz vereinfacht sich, und es treteu

zwischeii den einzelnen Blattern Liicken auf, so dass die Kosetten

iiicht inehr geschlossen siud.

4. Verticale, unverzweigte Achsen mit wechselstandiger

Blattanordiiung. Dieser Fall unterscheidet sich von dem zuletzt

vorgefiihrten in morphologischer Beziehung dadurch, dass die Stengel-

glieder entwickelt sind. Die Deekung der Blatter geht hier nicht

bis zur gegenseitigen Beriihrung, hat aber doch trotz entwickelter

Stengelglieder die Wirkung, dass die oberen Blatter den unteren

Licht entziehen.

Die Verhaltnisse des Lichtgenusses sind hier sehr complicirt, da

die Lichtmenge, welche auf jedes Blatt fallt, nicht nur von der Blatt-

stellung, sondern auch von der Lange der Internodien, von der Form,

Lage und relativen Grosse der Blatter abhangig ist. Wegen dieser

Complication erschien es mir am zweckmassigsten, die Abhangigkeit

der Beleuchtungsverhaltnisse von der Blattstellung an einem Apparate

zu studiren, der einen kiinstlichen Spross darstellt, an weichem die

Divergenz variabel, alles andere, was auf die Grosse des Lichtgenusses

einwirkt, constant gemacht ist. Dieser Apparat bestand aus einer

Achse, an welcher kiinstliche Blatter gleicher Form und Grosse so

angebracht waren, dass sie sich sowohl vertical verschieben als um

die Achse drehen liessen. Die Interodien konnten somit constant

gemacht und die Blatter nach jeder beliebigen Divergenz angeordnet

werden. An jedem Blatte wurde ein Streifen photographischen

Normalpapiers (nach BUNSEN's Yorschrift bereitet) unter den er-

forderlichen Yorsichten befestigt und der Apparat dem Tageslichte

ausgesetzt. Die auf den einzelnen Blattern herrschende Lichtstarke

wurde aus der Expositionszeit und dem Grade der Farbung des

Normalpapiers unter Zugrundelegung des BUNSEN - ROSCOE'schen

Nornialtons bestimmt.

Die Yersuche haben iibereinstimmend folgende Resultate er-

geben: Innerhalb jedes Blattcyclus nimmt die Starke des auf die

einzelnen Blatter fallenden Lichtes in der Richtung von oben nach

unten ab, und es sinkt in demselben Sinne sprungweise die Licht-

stiirke von Cyclus zu Cyclus. Hieraus ergiebt sich aber folgender

Satz: Rucksichtlich der fast ausschliesslich an den Laubsprossen mit

wechselstandiger Blattanordnung realisirten Blattstellungswerthe ist

bei verticalen Achsen mit entwickelten Stengelgliedern beziigUch der

Beleuchtung 7^ der ungiinstigste, ^~J— der giinstigste Divergenz-

werth. Allgemein ausgedriickt ist an solchen Achsen y der un-

gunstigste und -||f^i^£L ^er gunstigste Divergenzwerth'). That-

l; WiESNER in ,Flora" 1875, S. 141.
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Stellungfsverhaltnisse der Laubblatter zur Beleuchtung. (!)1)

siichlich findet man audi immer bei dem Auftreten zahlreicher Blatter

an verticalen Achsen hohe Divergenzwerthe.

Es seien die erzielten Kesultate durch einBeispiel veranschaulicht.

Ich wahle hierzu die erstbeste Versuchsreihe aus.

Die Blatter des Apparates waren verkehrt herzformig gestaltet,

kurz gestielt und batten etwa die Grosse der Blatter von SyHngn

vulgaris. Sie wurden in Abstanden von 2 cm in horizontaler Richtung

nach Divergenz
'/s aufgestellt. Der Apparat v^urde an einem triiben

Junitag Yorinittag einer Beleuchtung ausgesetzt, welche beilaufig

von einem Drittel des Himmels ausging. Die Starke dieses Lichtes

betrug im BUNSEN-RoSCOE'schen Masse ausgedriickt 0,349. In der

nachfolgenden Tabelle bedeuten die fortlaufenden Zahlen die einzelnen

Blatter, in der Richtung von oben nach unteu gezahlt. Die Zahlen

0, 8 und 16 bezeichnen die Anfangsblatter der consecutiven Cyclen

nach 7g. Jeder dieser Ziffern ist der beobachtete Werth der Licht-

intensitat^) beigesetzt, wobei der besseren Uebersicht halber der

Maximalwerth (0,349) gleich 100 gesetzt wurde.

. . . . lOO 8 .... 60 16 .... 20

1 .... 99 9 .... 55 17 .... 19

Inwieweit relative Blattgrusse, I'nnu und L:i-v .los Blattes und

Lange der Internodien bei gleicher Divcriienz die lUdeuchtungsstarke

des Blattes beeinflussen, soil spater bei Yeroffontlichung meiner

Studien uber „Lichtraumnutzung" dargelegt werden, Hier mochte

ich nach dieser Richtung nur Folgendes bemerken. Je kleiner die

Blatter sind, desto geringer ist im Allgemeinen ihr Einfluss auf die

Lichtstarke, mit welcher das Blatt beleuchtet ist, und umgekehrt.

Grosse, zuraal ungestielte Blatter schranken an verticalen Achsen die

Beleuchtung tiefer situirter Blatter in hohera Masse ein. Wenn
grosse sitzende Blatter an verticalen Achsen auftreten. so nehnien

sie am Stamme den untersten Platz ein und nach oben ntdiincn die

Blatter an Grosse ab, was fur die Beleuchtung der tiefer siruirr.ii

Blatter von Vortheil ist. Wenn der Blattgrund verschmaiert ist mid

insbesondere, wenn das Blatt langgestielt ist, so wird die Beleuchtuiii;

der unteren Blatter verhaltnissmassig wenig beeintrachtigt. DerBlatt-

stiel hat namlich nicht nur den Zweck, die unteren Blatter in's Lidit

1) Es wurde chemische Lichtintenaitat ermittelt; da cs sich aber urn relativf^

Werthe handelt, so dracken die Zahlen mit einer fiir unsero Zwecke mehr als au-

reichenden Genauigkeit Lichtintensitaten uberhaupt au.'^.
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zu schieben, sondern audi diffuses Licht durchzulassen zura Zwecke

der Beleuchtung tiefer gestellter Blatter.

Welchen Einfluss endlich die Lange der Internodien auf die Be-

leuchtung der Blatter austibt, moge folgenden Zahleu entnommeu

werden. An dem oben beschriebeiieu Apparate wurde die Beleuchtuiig

von Blattern bestimmt, welehe sich vertical unter eiuem dem volleii

Tageslichte ausgesetzten Blatte befandeu. Die Zahlen der ersten

Columne geben Inteusitateu iu BUNSEN-ROSCOE'schem Masse, die

der zweiten Columne driicken dieselben Wertlie, umgerechnet auf

100, aus:

Oberstes Blatt (im vollen Tageslichte). . . . (\635 100

angedeutet, dass bei geneigter, zumal horizontaler l^age der Acliseu

die laterale V^-Stellung die giinstigste Beleuchtung der Blatter be-

dingt. Hingegen ist die '/g-^tellung fiir verticale Achsen nur giinstig,

wenn keine Deckung der Blatter eintritt. Sonst ist die V^-Stellung

an verticalen Achsen rucksiclitlich der Beleuchtung der Blatter das

ungiinstigste Verhaltniss, wie gleichfalls schon auseinandergesetzt

wurde. An verticalen Achsen wird bei Vg-Stellung eine gunstige

Beleuchtung der Blatter nur moglich sein, wenn die Blatter sehr

klein oder die Internodien sehr lang sind. Kleine photometrisclie

Blatter der Graser stehen an langen Interodien. Fur das lan;4«'.

schmale Blatt der Graser, welches seinen aphotometrischen Charakrci-

dadurch documentirt, dass es sehr haufig die Unterseite dem Lichte

darbietet, ist es natiirlich gleichgiiltig, ob es an kurzen Internodien

(grundstandige Blatter) oder an sehr langen Internodien steht.

Sehr beachtenswerth scheint mir jener Fall, in welchem grosse

photometrische Blatter an kurzen Internodien nach V, angeordnet

sind, wie die reitenden Blatter der Ms-Arteu. Wiirden diese Blatter

nach \i^ angeordnet, sich wie gewohnliche Laubblatter flach ausbreiten,

so mussten alle unter den obersten zu stehen kommenden Blatter aus

Lichtmangel zu Grunde gehen. Diese reitenden Blatter sind aber

nicht auf das Oberlicht angewiesen, sondern ihrer Stellung und

Gestalt nach auf das Vorderlicht. Dieser Beleuchtungsmodus ver-

trilgt sich aber selbst bei gedrangtester Blattstellung mit der >/;-Stelluiig.

Bekanntlich kommen solche reitende, stets nach V^,
angeordnete, auf

das Vorderlicht angewiesene Blatter boi Monocotylen (Irideen, Xyrideen,

Orchideen etc.) nicht selten vor.

6. G en eigte Achsen. Dieselben bilden rucksiclitlich dos Ver

haltens der Divergenz zur Beleuchtung im Vergleiche zu den verticalen

Achsen geradezu den umgekehrten Fall. Denn bei erstereii ist die
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Stellungsverhaltnisse der Laubblatter zur Beleuchtung. (98)

Vs-Stellung- das giinstigste, die Divergenz ^~ das uiigunstigste

Yerhaltniss. Nur muss Va lateral sein. Dieser Fall kommt, wie

bereits oben bernerkt, ausserordentlich haufig vor.

Wie an aufrechten, so kommen auch an geneigten Aciisen alle

moglichen Stellungen vor, doch ist unverkennbar, dass die Tendenz
zu vereinfachten Stellungen an Seitenachsen im Yergleiche zu den

aufrechten Muttersprossen vorhanden ist, worauf ich weiter noch

zuriickkomme.

Hohe Stellungsverhaltnisse an geneigten Achsen kommen zu

Stande, wenn die Blatter aphotometrisch sind. Ein ausgezeichnetes

Beispiel bilden die Pinus-Arten. Im jugendlichen Zustande stehen

die seitlichen Sprosse der Fohre allerdings aufrecht, aber wenn die

Blatter functioniren, so sind diese Sprosse horizontal oder geneigt,

und die Divergenz der die assimilirenden Blatter tragenden Kurzsprosse

entspricht dem Grenzwerthe ^— ' Die Blatter dieser Sprosse werden

von alien Seiten her beleuchtet und der concentrische Bau der Fohren-

nadel raacht es moglich, dass jeder Lichtstrahl, aus welcher Richtung

er auch kommen mag, ausgenutzt werden kann. Deshalb briugt es

auch der Fohre keinen NachtheiL wenn ihre Nadelu die Flanken

oder gar die Unterseiten nach oben wenden.

Sind die an geneigten Achsen stehenden Blatter photometrisch,
so spricht sich in ihnen die Tendenz aus, die Vg-Stellung anzuiieliinen.

Oder sich derselben zu nahern, was theils durch Drehuii- d.r lUarr-

stiele Oder der Internodien erfolgt. Sind aber die Blatter eui)hot()-

inetrisch, dann ist in der Regel entweder schon der Anlage iiaeli.

also primar, die V,-Stellung der Blatter ausgebildet, z. B. bei Fagm,

Oder sie kommt durch Drehung der Internodien, also secundar,
zu Stande, z. B. bei Camus sanguinea. Fine Verschiebung der Blatt-

flachen in dem Sinne, dass sie in einer Ebene liegen und zweireihig

angeordnet erscheinen, kann durch Drehung der Blattstiele oder des

Blattgrundes bei den Gewachsen mit euphotometrischen Blattern auch

bei niederem Stellungsverhaltniss vorkommen, z. B. bei Abius incana,

wo die Divergenz der Blatter V, betragt. Bei 5aZ?>-Arteu findet sich

eine solche secundar zu Stande kommende zweireihige Anordnuiig

auch bei den Stellungsverhaltnissen V^ und Vg, und auch bei noch

hoheren Divergenzen stellt sich nicht seiten eine Annaherung an diese

scheinbare Vg-Stellung ein.

Alle diese an schiefen Sprossen vorkommenden Auordnungen der

I^aabblatter werden verstandlich, wenn man die Beleuchtungsver-

hiiltnisse beachtet. Das diffuse Licht nimmt in seiner mittleren

Starke in der Richtung vom Zenith zum Horizont stark ab. Ein

^•'itenspross erhalt deshalb in der Richtung der tragenden Achse
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desto weniger Licht, je mehr er geneigt ist. Bei alien photo-

metrischen, an geneigten Sprossen stehenden Blattern ist die Tendenz

vorhanden, das starkste diffuse Licht zu gewinnen. Dieses starkste

Licht werden die an geneigten Sprossen stehenden Blatter am

sichersten und leichtesten erreichen, wenn sie lateral nach V2 ^^^"

geordnet sind. So weit es die Lichtraumverhaltnisse zulassen, wird

dieses Licht vom Zenith genommen. Dies ist auch bei Gewachsen

mit euphotometrischen Blattern der haufigste Fall. Die laterale

Va-Stellung ermoglicht es den Blattern von Seitensprossen das starkste

Licht iiberhaupt zu gewinnen, auch wenn es nicht vom Zenith komnit.

Einseitig beleuchtete mit euphotometrischen Blattern versehene Seiten-

sprosse stellen sich senkrecht zum Vorderlichte.

Die Neigung des an Seitensprossen stehenden Laubes, das Ober-

licht zu gewinnen, stellt sich auch bei Gewachsen mit panpho-

tometrischen Blattern selbst dann ein, wenn die letzten nach hoheren

Divergenzen angeordnet sind; es kommt aber dann nur eine durch

die Blattlage gegebene Annaherung an die Va-^^^^llung zu Stande.

7. Secundare Blattanordnungen. Den durch die Anlage

gegebenen Blattstellungsverhaltnissen sind jene gegenuber zu stellen,

welche aus diesen primaren Stellungen durch nachtragliche Drehung

der Internodien hervorgehen und die ich als secundare Blatt-

stellungen bezeichne. Solche durch Drehung der Internodien hervor-

geheuden Blattanordnungen wurden schon fruher oft beobachtet, von

Frank, DE Yries, mir und anderen. Biologisch haben die secundaren

Blattstellungen genau dieselbe Bedeutung, wie die gleichen Blatt-

stellungen primarer Art.

Diese secundaren Blattstellungen stehen, soviel ich gesehen,

durchaus nur im Dienste zweckmassiger Beleuchtung. Sie finden sich

an geneigten Achsen ausserordentlich haufigvor, sowohl bei wechsel-

standiger als auch bei gegenstandiger (decussirter) Blattanordnung.

Es wird durch die Drehung der Internodien bei diesen secundaren

Blattstellungen dasselbe erzielt, was an schiefen Achsen auch durch

die Drehung der Blattflache hervorgebracht wird: die fixe Lichtlage

des Blattes und bei euphotometrischen Blattern die Orientirung ihrer

Fliichen senkrecht zur Richtung des starksten dem Blatte erreichbaren

diffusen Lichtes; nur, wenigstens im Allgemeinen, auf vollkommenere

Weise. Das Ziel der Bewegung ist die laterale V^-Stellung der

Blatter.

An zahlreichen Pflanzen mit wechselstandigen Blattern lasst sich

das Zustandekommen der lateralen V,-Stellung, selbst wenn sehr hohe

primare Divergenzen herrschen, nachweisen, namentlich, wenn deut-

lich hervortretende Stengelkanten oder Riefen vorhanden sind, z. !'•

bei Convolvulus arvensis. Die Blatter sind an verticalen Stengeln dies.T
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Pflanze nach 7is oder einer hoheren Divergenz der normalen Stellungs-

reihe angeordnet, wenn aber der Stengel dieser Pflanze bei geniigender

mid allseitiger Beleuchtung, z. B. dem gesammten Tageslichte aus-

gesetzt, am Boden sich entwickelt, so kriecht er horizontal welter,

die Blatter stehen alle genau horizontal, dem Boden angedriickt, in

lateraler Vg-Stellung. Aus der Krummung der Stengelkanten ersieht

man, dass die Internodien gedreht wurden.

Auch an zahlreichen Gewachsen mit decussirter Blattanordimng

erkennt man, dass bei geneigter Entwickelung durch Drehung der

Internodien die primare Blattstellung, namlich die gekreuzt gegen-

standige vierreihige, in eine secundare iibergeht, welehe sich als

einfach-gegenstandig, namlich als eine zweireihige darstellt. Es

wurde schon oben Cornus sanguinea als ein hierher gehoriges Beispiel

Die Drehung der Internodien wird wahrend ilires Wachsthuras

durch das Licht ausgelost, wobei aber auch andere Wachsthums-

bewegungen mitwirken mogeu. Jedenfalls erfolgt aber die Fixirung

dieser Torsionen durch das Licht. Ich habe zuerst (Heliotropismus,

II. Theil, 1880) derartige heliotropische Torsionen nachgewieseu,

und zwar an Stengeln von Campanula-Arien, deren mit schraubig an-

geordneten Bliittern besetzte Stengel durch einseitige Beleuchtung

in Folge Drehung der Internodien einseitig beblattert erscheinen.

Man hat dieso Ton mir beobachteten secundaren Blattstellungen auf

Schwerkraftwirkungen zuruckzufiihren getrachtet. Aber wie ich an

Campanula- und Pht/teuma-Arten zeigte, kommt die Drehung der

Internodien und die secundare Va-^tellung auch an vertical bleiben-

deu Sprossen zu Stande.

Jiingsthin habe ich einen interessanten Fall von in Folge der

Beleuchtung eintretender secundarer Blattstellung kennen gelernt,

welcher neuerdings und zwar deutlich zeigt, dass die hierbei statt-

findende Drehung der Internodien nicht durch Schwerkraft, sondern,

zum Mindesten in erster Linie, durch das Licht verraittelt wird.

Derselbe betriffi Mercurials perennis. Am Stengel dieser Pflanze

kommen zunachst 2 3 sich stark streckende Internodien zur Aus-

bildung, welehe im Waldesschatten vollig aufrecht stehen und die

Blatter in der normalen gekreuzt-gegenstandigen Anordnung tragen.

Die 3 obersten Internodien stehen an verkurzten Internodien, siud

aber so gedreht, dass jedes Blattpaar im gunstigsten Lichte steht.

Von oben gesehen bilden die 3 Blattpaare einen sechsstrahligen Stern.

Schliesst man die Beleuchtung aus, so bleibt der Stengel vierreihig

beblattert. Es muss somit das Licht ausschlaggebend bei dem Zu-

^standekommen der hier herrschenden secundaren Blattstellung seiu.

Nach meinen bisherigen Beobachtungen ist es sehr wahrscheinlich,
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dass der von dem Blatte empfangene Lichtreiz in das tragende Inter-

nodium herabgeleitet und dort ausgelost wird^).

Yiel haufiger als bei wechselstandiger vollzieht sicli bei gegen-

standiger Blattanordnung die Umwandlung der primaren Blattstellung

durch das Licht in die secundare. Der Drehungsmodus ist hier eiii

einfacherer. Die hier so leicht sich vollziehende Zufiihrung der

Blatter der Seitensprosse zum starksten diffusen Licht des Standortes,

wobei die urspriinglich vierreihige Anordnung in eine zweireihige

erfolgt (wahrend z. B. bei ^21 ^'^^ urspriinglich einundzwanzigreihige

Anordnung in die zweihreihige iibergehen miisste), diirfte das so

haufige Auftreten der decussirten Blattordnung erklaren.

8. Vergleicht man die Stellungsverhaltnisse der an aufrechter

Achse stehenden Blatter mit jenen, welche an der von dieser un-

mittelbar abgezweigten Seitenachse auftreten, so ergeben sich einige

Gesetzmassigkeiten auch in Bezug auf die Beleuchtungsverhaltnisse

der Blatter.

Bei gekreuzter-gegenstandiger Anordnung der Blatter gerader

Achsen sind die der Seitenachsen gleichfalls decussirt, und es steht

stets das erste Blattpaar lateral, hat aber die gunstigste Lichtlage, da

es weder iin Schatten des Mutterblattes des Zweiges, noch in dem der

Mutterachse sich befindet.

Bei wechselstandiger Anordnung der Blatter ist die Divergenz

der Blatter des Zweiges einfacher als die der Blatter der Mutter-

achse; ein Vortheil, auf den schon oben hingewiesen wurde. Eine

Ausnahme bildet nur der Fall, wenn die Divergenz der Blatter der

Mutterachse den niedersten Worth hat, namlich Va i^*- ^^" diesem

Falle (bei den Grasern und einigen Uinbelliferen) ist die Divergenz

der Blatter der Seitensprosse gleichfalls \i^. —
Aber auch wenn hohere Stellungswerthe an der Mutterachse vor-

kommen, sind die ersten Blatter der Zweigsi)irale so gestellt, dass sie

weder im Schatten des Mutterblattes, noch in dem der Mutterachse

stehen. Sehr haufig sind die untersten Blatter der Zweigspirale

lateral nach ^'^ gestellt, so dass das unterste Blatt von dem Mutter-

blatte durch eine Prosenthese = V^ getrennt ist.

Die Hauptresultate der mitgetheilten Beobachtungen lauten:

1. Die Stellungen photometrischer Blatter sind entweder schon

primar so ausgebildet oder werden secundiir durch das Licht so ver-

1) An Mercurialis perennis habe ich die merkwiirdige Beobachtung gemacht,

dass trotz aufrechter Stellung der Laubachse das letzte Blattpaar fast immer

deutlich, haufig stark ausgesprochen anisophyll ist. Ich habe dies im Eunsgebiete

von Gross-Reifling, Gstatterboden etc. im August d. J. an Hunderten von Exeinplaren

constatirt. Bei etwa pCt. der untersuchten Pflanzen ging die Anisophyllie so weit,

dass vom obersten Blattpaare nur ein Blatt ausgebildet erschien.
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andert, dass den Blattern der Sprosse das starkste diffuse Licht d.'s

Standortes, gewohnlich das diffuse Oberlicht, gesichert ist.

2. An Sprossen, welche mit aphotometrischen Blattern besetzt

sind, kommt eine solche Anpassung an das starkste diffuse Licht,

welche selbstverstandlich bei den euphotometrischen am scharfsten

hervortritt, nicht vor.

3. An verticalen Achsen mit zahlreichen schraubig angeordmt.n

Blattern ist riicksichtlich der Beleuchtung die Stellung V, dio iin-

giinstigste, und die Stellung -^— die giinstigste. Hingegen findet

an geneigten Sprossen das Umgekehrte statt: hier ist also riicksicht-

lich der Beleuchtung die Stellung V, die giinstigste. Die Blatt-

anordnung muss aber, um die giinstigste Beleuchtung im diffusen

Licht zu ermoglichen, eine laterale sein, was in der Natur auch

durchaus zutrifft.

6. J. Reinke: Ueber einige kleinere, im botanischen Institut

zu Kiel ausgefuhrte pflanzenphysiologische Arbeiten.

!3. September 1902.

Der Vortragende sprach zuuachst iiber eine, auf seine Anreguug

und unter seiner und Herrn Prof. BENECKE's Leitung im Sommer 1901

ausgefuhrte Untersuchung des Herrn Dr. MAX SCHEEL iiber nicht

transpirationsfjihige Gewachse. Es sind darunter zu verstehen

untergetaucht lebende Wasserpflanzen, die an der Luft alsbald welken

und vertrocknen, auch wenn sie mit den unteren Theilen he/.w.

den Wurzeln in Wasser getaucht sind.

Wenn man Algen (Fuais, LaminaHa, Florideen, Enteromorpha,

Chara) so befestigt, dass sie mit dem unteren Theile sich unter

Wasser befinden, mit dem oberen Theile in die Luft hineinragen, so

vertrocknet der in der Luft befindliche Theil in kurzer Zeit bis auf

eine Hohe Ton etwa 2 mm uber dem Wasserspiegel. Ebenso ver-

halten sich von Phanerogamen Zostera, Vallisneria, Ceratophyllum,

Utf-icularia, Elodea, gewisse Potamogeton-krtm, Cabov^a u. a. m. !>

zeigt sich, dass diese Unfahigkeit zur Wasserleitung daron ablum-t.

dass jene Pflanzen keine Gefasse besitzen. Treten in untergetauchr.'n

Wasserpflanzen mehr weniger gut ausgebildete Gefasse auf, so y^uA

das Wasser mehr weniger hoch emporgeleitet; die Pflanzen sind dann

bis zu einem gewissen Grade transpirationsfahig, was ja z. b. aucli

von den Bliithenschaften der Utricularien gilt. So verhalten sich
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