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Vom Umgang mit der Vielfalt -  
eine kurze Geschichte der Pflanzenmorphologie1

Regine Classen-Bockhoff

Zusammenfassung: Nach einer kurzen Übersicht über historische Konzepte der Pflanzenmorphologie 
von Goethe bis Troll und Arber werden fünf Thesen zu einer zeitgemäßen Pflanzenmorphologie 
diskutiert:
Pflanzenmorphologie ist Forschung am Phänotyp. Sie ist eine induktiv vorgehende Erfahrungs­
wissenschaft, befasst sich mit der aktuellen Vielfalt pflanzlicher Formen, ist evolutionsbiologisch  ausge­
richtet und in tegra ler B estandteil der modernen Biologie.

Summary: After a short survey on historical concepts of plant morphology from Goethe to Troll and 
Arber five theses are discussed concerning modern plant morphology:
Plant morphology deals with the phenotypic appearance of plants and plant structures. It is based on 
empiric data sets, investigates the presen t diversity, interprets its findings in accordance to the evo­
lutionary theory, and represents an in tegra l part of modern biology.

Keywords: plant morphology, systematics, evolutionary biology, Goethe, Goebel, Troll, Zimmer- 
mann, Arber, phenotypic appearance, structural diversity, typology, complementarity

Pflanzen treten uns in einer ungeheuren Formenvielfalt entgegen. Dabei unterscheiden sich nicht 
nur Pflanzen verschiedener Arten voneinander, sondern auch die Lebensphasen ein und des­
selben Individuums. Als sessile Organismen müssen sich Pflanzen an ihrem Standort behaupten, 
an den sie sich unter Veränderung ihrer äußeren Gestalt anpassen können: sie werfen im 
Herbst ihr Laub ab, speichern W asser zur Überdauerung von Trockenzeiten und wachsen ihr 
Leben lang unter fortwährender Organbildung weiter. Somit ist die Pflanze im Gegensatz zum 
Tier einem kontinuierlichen Formwandel unterworfen.

Die verschiedenen Ausprägungen pflanzlicher V ielfalt stellen eine hohe Herausforderung für 
den Menschen dar, der seit jeher versucht hat, die V ielfalt überschaubar zu machen. Eine erste 
Reduzierung der V ielfalt findet sich in den botanischen Schriften des Theophrastus von 
Eresos (372—287 vor Chr.), in denen charakteristische Pflanzenteile als „Achse“, „B latt“, 
„W urzel“, „Blüte“, „Frucht“ und „Samen“ voneinander unterschieden und erste Gruppierungen 
nach der äußeren Ähnlichkeit vorgenommen wurden.

Die systematische Erforschung der pflanzlichen V ielfalt begann im 18. Jahrhundert und ist 
eng m it den Namen von Linne und Goethe verbunden. W ährend Linne versuchte, die V ielfalt 
zu ordnen, war Goethe fasziniert von der Formenfülle, die ihm beim Studium der Pflanzen, 
Tiere, M ineralien, Landschaften, Knochen und Porträts berühmter Persönlichkeiten entgegen­
trat. Er begründete die M orphologie als eine „allgemeine Lehre von der äußeren G estalt“ (vgl. 
KUHN 1987). In seiner Schrift „Versuch die Metamorphose der Pflanzen zu erklären“ (GOETHE 
1790) fasste er seine botanischen Beobachtungen zusammen und g ilt  seither als Begründer der 
Pflanzenmorphologie. Aber auf was beziehen wir uns dabei eigentlich? Auf seine Art der Natur­

1 H errn Prof. Dr. H ans A lbrech t Froebe zum 70 . G eburtstag gew idm et.
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betrachtung, seine Fragestellung, seine Vorgehensweise oder seine Interpretation? Und wo 
steht die Pflanzenmorphologie heute, 200 Jahre später?

Der vorliegende Aufsatz ist ein Diskussionsbeitrag zu dieser Thematik. Er erhebt keinen Anspruch 
auf V o llständ igkeit, sondern verfolgt das Z iel, die aktuellen  A rbeitsgebiete der Pflanzen­
morphologie vergleichend darzustellen, aus ihrer Geschichte heraus verständlich zu machen 
und dam it zur Auseinandersetzung m it der Pflanzenmorphologie anzuregen.

Carl von Linne und die Anfänge der Systematik
Bis zum 17 Jahrhundert war Pflanzenkunde eine Hilfswissenschaft für Mediziner und Apotheker. 
Die „Väter der Botanik“ Otto Brunfels, Hieronymus Bock und Leonhart Fuchs verfassten ihre 
berühmten Kräuterbücher, in denen das dam alige W issen über Pflanzen und deren Heilkräfte 
festgehalten wurde (Abb. 2).

Die Botanik als eigenständige W issenschaft wurde erst im 18. Jahrhundert durch den 
schwedischen Naturforscher Carl von Linne begründet und zwar als System atik (siehe JA H N  

1990). Linne war in einer missionarischen Art erfüllt vom Schöpfungsgedanken und sah in der 
V ielfalt der Organismen den Ausdruck göttlicher Ordnung. Er fühlte sich dazu berufen, diese 
Ordnung in einem System darzustellen, — das zugleich den praktischen Zweck verfolgen sollte, 
eine Übersicht über die V ielfalt zu gewinnen.

Linnes Vorgehensweise war von der Klassischen Mechanik beeinflusst, die kurz zuvor von Isaac 
Newton etabliert worden war. Quantitative, meßbare Größen wie Anzahl und Größenverhält­
nisse standen daher im  Vordergrund seiner Betrachtung, die auf trennende M erkmale aus­
gerichtet war. Linne „zerlegte“ die Organismen in einfache Merkmale und gruppierte sie dann 
nach dem Grad ihrer M erkm alsübereinstim m ung. Er stellte die gefundenen Gruppen in ein 
hierarchisches System, in dem jede Gruppe als Art, Gattung oder Familie einen definierten Rang 
einnim m t und schuf m it der binären Nom enklatur das noch heute gü ltige  Bezeichnungs­
system.

Die systematische Vorgehensweise Linnes brachte zweifellos K larheit und Übersicht in die 
pflanzliche V ielfalt. Aber es war eine künstliche Ordnung, die schnell an ihre Grenzen stieß. 
Linnes K lassifikation der Pflanzen nach der Anzahl der Staubgefäße und Stempel ist beispiels­
weise nicht m it der natürlichen V ariab ilitä t in E inklang zu bringen. Sie schneidet 
vielm ehr künstliche Gruppen aus einem Kontinuum heraus und lässt keine Übergänge zu 
(vgl. Abb. 4).

Goethes Morphologie
Einen vö llig  anderen Zugang zur „göttlichen V ie lfa lt“ hatte Johann W olfgang von Goethe 
(S te in e r  1891, F ro eb e  1985, K u h n  1987, J a h n  1990, K r ä t z  1998). Er w ollte die 
Formenfülle w en iger ordnen als verstehen. D ies w ar trotz der w issenschaftlichen  
Aufbruchstimmung, die zur Zeit Goethes herrschte, ein ungewöhnliches Verlangen. Denn über 
der naturkundlichen Forschung stand immer noch das W eltb ild  eines Schöpfergottes, einer 
statisch-gegebenen N atur und eines Menschen, der die göttliche Ordnung zwar erfahren, 
messen und beschreiben, aber nicht erklären kann (Abb. 2). In diese W elt fällt Goethes Schrift 
„Versuch, die Metamorphose der Pflanzen zu erklären“, die im T itel zwei radikale Aussagen 
enthielt: Metamorphose und erklären.
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Goethe fasste die Natur als unzerteilbare Ganzheit auf. Er hing einem pantheistischen W eltbild 
an und spürte in der N atur den Ausdruck göttlichen W irkens. Er, als Mensch, war Teil dieser 
göttlichen Natur und aus diesem Grunde auch fähig, sie zu erklären. Als Mensch sah er sich als 
fragendes Subjekt, d. h. er nahm die Natur gleichzeitig mit allen Sinnen und  mit dem Verstand 
auf. Goethe stand immer wieder ehrfürchtig staunend vor der V ielfalt der Natur, was uns in 
seiner Lyrik überliefert ist, und  er stellte die fundamentale Frage: W ie entsteht Vielfalt?

Einheit in der Vielfalt
Diese Frage, die au f N atur-E rkenntn is gerich tet war, fesselte ihn und veranlasste ihn zu 
umfangreichen botanischen Studien. Dabei g ing er außerordentlich systematisch vor: er unter­
suchte die Entwicklung der Pflanze vom Samen bis zur Fruchtreife, stellte Formenreihen auf 
und verglich typische Ausprägungsformen m it weniger typischen. Er stellte fest, dass sich hin­
ter der Vielfalt eine hohe Gemeinsamkeit verbarg und folgerte, dass die Vielfalt auf Veränderung, 
Metamorphose, beruhe, die aus dem „Wesen des Lebendigen“ selbst stamme, während die Ähnlich­
keit auf ein einheitliches Bauprinzip, den Typus, zurückzuführen sei. Goethe arbeitete dieses 
Bauprinzip für die Pflanzen heraus und nannte es „Urpflanze“ und „Prototyp“ Der Typus re­
präsentierte für Goethe die göttliche Idee, die sich dem Menschen dann erschließt, wenn er die 
Natur „schauend durchdringt“ Da der Typus ein Prinzip und nicht real war, konnte er ihn 
nicht abbilden, sondern nur grob skizzieren: ein Knoten m it dem B latt als Bauelem ent, 
Blattfolge als Metamorphose und Blütenbildung als Vollendung (Abb. 1).

Abbildung 1: Skizze Goethes zur Illustration seiner Vorstellungen über die Morphologie der Pflanze. „Ein Knoten 
mit dem B latt“ stellt das kleinste Bauelement der Pflanze dar, die „Folge der Knoten“ g ibt den Aufbau des 
vegetativen Sprosssystems wieder und „Zusammenziehen" charakterisiert den Übergang zur Blütenbildung.
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Die Bezeichnungen „Urpflanze“ und „Typus“ sind aus heutiger Sicht missverständlich. Goethe 
hat m it Sicherheit keine realhistorische Ahnenform gem eint, denn der Evolutionsgedanke im 
Sinne Darwins war noch nicht geboren. Sicherlich hat er auch keine modellhafte Abstraktion 
seiner empirischen Studien im naturwissenschaftlichen Sinne gem eint. V iel eher müssen wir 
uns m it dem antiken Entelechiegedanken auseinandersetzen, der möglicherweise der Antrieb 
für Goethes Interesse am Formwandel war. Entelechie bezeichnet in der Seelenlehre des 
Aristoteles das „wahre Sein“ einer B ildung, das durch A ktivierung einer zielgerichteten Ent­
faltungskraft, der Dynamis, zur Erscheinung gebracht wird. Pflanzliche Formen sind danach 
led iglich die verschiedenen Ausdrucksformen eines gegebenen Wesens. Goethe erkennt in der 
Abwandlungsfähigkeit des pflanzlichen Organismus diese Entfaltungskraft der Natur, im Typus 
den Ausdruck der dahinterstehenden Idee, die er als göttliche Idee versteht. Diese zu erkennen 
war seine Lebensmaxime, was immer wieder in seiner D ichtung, vor allem  aber im „Faust“ 
zum Ausdruck kommt.:

d aß  ich erkenne, was d ie Welt 

im Innersten zusammenhält

Ausgehend von seiner ganzheitlichen Naturbetrachtung begründete Goethe die Morphologie 
und zwar als Ergänzung zu einer sich allm äh lich  entw ickelnden physikalisch ausgerichteten 
Naturwissenschaft. Goethe lehnte die analytischen und quantitativen Methoden keinesfalls ab, 
aber er empfand es als Einschränkung, die Natur nur im physikalisch-naturwissenschaftlichen 
Sinne zu betrachten und dam it reduktionistisch zu erklären. Goethe vertrat die Ansicht, dass 
alle Merkmale und Eigenschaften nur dann richtig verstanden werden könnten, wenn sie auf 
die Ganzheit des Organismus bezogen würde. Diese Rolle wies er der Morphologie zu.

Goethes Morphologie aus heutiger Sicht
Betrachten w ir die Morphologie Goethes aus der heutigen Sicht, so stellen w ir fest, dass sie 
gleichermaßen metaphysische, subjektive und naturwissenschaftliche Elemente enthält.

• Metaphysisch war Goethes pantheistisches W eltb ild , das zur Begründung der Morpho­
logie geführt hat. Daraus zu schließen, die Morphologie als wissenschaftliche R ichtung sei 
ebenfalls idealistisch, ist zu kurz gedacht. Denn was Goethe „Gestalt“ nannte und zum 
Gegenstand seiner ganzheitlichen Lehre machte, nennen w ir heute „Phänotypus“, den wir 
m it WAGENITZ (1996) wie folgt definieren:

„Die konkrete A usgestaltung eines Individuum s in Gestalt, Bau und  Funktion, w ie sie sich a ls 
Ergebnis des Genotypus und  der jew eilig en  U mwelt da rste llt“

A ktuelle Morphologie ist Forschung am Phänotyp und als solche eine notwendige Ergän­
zung zu genetischen Studien.

• Subjektiv war Goethes sinnlicher Zugang zur Natur, der unserem heutigen Streben nach 
O bjektiv ität entgegensteht. W ährend sich Goethe bewußt und m it allen  Sinnen in  die 
Natur gestellt hat, versuchen w ir unsere Subjektivität — so weit es geht — einzuschränken 
und uns der N atur g e g en ü  berzusteW en. Damit das überhaupt ge lin g t, haben w ir m it der 
naturwissenschaftlichen Methodik einen Kanon verbindlicher Regeln aufgestellt (vgl. Abb. 
5).

• Naturwissenschaftlich war Goethes Überzeugung, dass der Mensch ein erkennendes Wesen 
ist, hochaktuell und immer noch spannend seine grundlegende Frage: W ie entsteht Vielfalt? 
Unum stritten dürfte auch seine konsequente empirische Vorgehensweise des Beobachtens, 
Vergleichens und Generalisierens sein. Übersetzt in eine uns geläufigere Terminologie heißt 
das: Goethe beschäftigte sich m it Fragen der Biodiversität und abstrahierte seine Beob­
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achtungen, indem er Modelle formulierte, auf die alle Einzelfälle bezogen werden können. 
Längst A llgem eingut geworden sind Goethes Einsichten, dass es eine „Einheit in der V ielfalt“ 
g ib t und dass „das Wesen der Natur Veränderlichkeit ist“

W enn w ir uns heute auf Goethe beziehen, dann sind es vor allem  diese beiden Einsichten. 
Goethe interpretierte sie zu seiner Zeit im Rahmen seines W eltb ildes. W ir interpretieren sie 
heute im Rahmen der Evolutionstheorie als Ergebnis von Mutation und Selektion. Die grund­
sätzliche Frage nach der Entstehung der Vielfalt ist jedoch die gleiche geblieben.

Schöpfungslehre

Väter der Botanik'
Kräuterbücher

Linne
Systematik

1800

1900

Goethe
Morphologie

Darwin
Phylogenie

^  Goebel
Organographie
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Systematik

Arber
Entwicklungs
Morphologie

Troll
typologische
Morphologie

i
2000

Forschung am Phänotyp
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'K onstruktion '
'V aria tio n '

Evolutionstheorie

Abbildung 2: Zweihundert Jahre Pflanzenmorphologie dargestellt an Hand ausgewählter Persönlichkeiten und deren 
Sichtweisen. Die gestrichelte Linie gib t den Paradigmawechsel von der Schöpfungslehre zur Evolutionstheorie 
wieder, die einfachen Pfeile weisen auf eine starke inhaltliche Beeinflussung hin, der Doppelpfeil verdeutlicht die 
komplementäre Beziehung zwischen aktueller Morphologie und phylogenetischer Systematik.
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Karl von Goebel: Organographie
Im 19. Jahrhundert erfolgte der Paradigmawechsel von der Schöpfungslehre zur Evolutionstheorie 
(Abb. 2). M it dem aufkommenden phylogenetischen Denken erweiterte sich die Fragestellung 
der Biologie um die historische Komponente. Die Frage nach der Entstehung der V ielfalt 
wurde zur Kernfrage der Evolution. Dabei stand w eniger die Evolution morphologischer 
Merkmale als die Stammesgeschichte der Arten im Vordergrund. Alle verfügbaren Daten wur­
den realhistorisch gedeutet, auch die Urpflanze Goethes, deren m ißverständliche Benennung 
als „Ur-Pflanze“ ihre Umdeutung geradezu provozierte. Morphologische Reihen, die nach Goethe 
„vorwärts und rückwärts“ gelesen werden können, wurden in unzulässiger W eise in phylo­
genetischen Reihen umgewandelt. Die Morphologie wurde zur Hilfswissenschaft der Systematik 
reduziert.

Dies sollte sich unter Karl von Goebel ändern, der um die W ende vom 19- zum 20. 
Jahrhundert in München Botanik lehrte und eine neue kausal ausgerichtete Morphologie 
begründete. Er nannte sie selbst später Organographie (GOEBEL 1898). Goebel lehnte die nicht 
mehr zeitgemäße Morphologie Goethes als zu idealistisch ab und fasste die pflanzliche Gestalt 
im Sinne der Evolutionstheorie als das Ergebnis von Mutation und Selektion auf.

Organographie hat nicht nur das Ziel, pflanzliche Strukturen zu identifizieren und zu vergleichen, 
sondern auch in ihrer Entwicklung und Funktion zu verstehen. W ie kommen die Gestaltungs­
verhältnisse zustande, wie weit sind sie durch Anpassung an bestimmte Lebensbedingungen zu 
erklären und welche Rolle spielen innere Entwicklungsbedingungen? Morphologische Studien 
im Sinne der Organographie sind aufs engste m it entwicklungsbiologischen, physiologischen, 
ökologischen, systematischen und genetischen Fragestellungen verbunden und verlangen eine 
interdisziplinäre Zusammenarbeit, für die Goebel ausdrücklich eintrat.

W ilhelm Troll und W alter Zimmermann: 
Typologie versus Phylogenie

Leider kam die m it Goebel so vielversprechend einsetzende M odernisierung der deutschen 
Morphologie unter seinem Schüler W ilh e lm  Troll w ieder zum erliegen . Zwar erlebte die 
deutsche Pflanzenmorphologhie M itte des 20. Jahrhunderts eine Renaissance großen Ausmaßes, 
aber in einer W eise, die das G egenteil der Goebelschen Intention zur Folge hatte: eine Be­
schränkung der deutschen Morphologie auf eine rein vergleichend-typologische Arbeitsweise 
und eine völlige Isolierung von den übrigen biologischen Disziplinen.

W ilhelm  Troll war zweifellos der bedeutendste Morphologe des 20. Jahrhunderts. Seine großen 
Verdienste liegen auf dem Gebiet der vergleichenden M orphologie und Typifikation. Er hat 
die Standardwerke der Morphologie verfaßt und in vielen Bereichen, z .B . in der Infloreszenz- 
morpholgie, überhaupt erst ein Verständnis der Pflanzengestaltung ermöglicht, indem er durch 
Typenbildung die Phänomene überschaubar machte (TROLL 1937, 1939, 1943, 1964, 1969).

Der Typus der bedecksamigen Pflanzen umfasst nach Troll die drei distinkten Grundorgane 
„Achse“, „Blatt“ und „W urzel“, die vor allem  über ihre relative Lage im Organismen definiert 
sind (Abb. 3a). Um eine pflanzliche Struktur zu identifizieren, muß über den Lagevergleich ihr 
Organwert erm ittelt werden. W ich tigste Methode der Trollschen Morphologie ist somit die 
Reduktion der Vielfalt auf den Typus.
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A llerd ings hat Troll auch die Vorbehalte zu verantworten, d ie lange Jahre der deutschen 
Pflanzenmorphologie, insbesondere der Typologie, entgegengebracht wurden. Denn Troll knüpfte 
an die Gedankenwelt Goethes an und interpretierte die „Einheit in der V ielfalt“ wie dieser als 
Ausdruck eines zugrundeliegenden Idealtypus (TROLL 1928). Die Gestalt der Organismen wurde 
nach seiner Interpretation weniger von den Lebensbedingungen der Umwelt oder ihrer stammes­
geschichtlichen Entwicklung beeinflußt als von einem der Natur innewohnenden „Gestaltungs­
trieb“

M it seiner nach evolutionsbiologischem Verständnis vö llig inakzeptablen Interpretation der 
Pflanzengestalt erntete Troll bereits zu Lebzeiten heftige K ritik . Diese wurde vor allem  von 
W alter Zimmermann geäußert, der in Tübingen phylogenetische Systematik lehrte.

Abbildung 3: Typologische Bezugssysteme. A) Der Organisationstypus der bedecktsamigen Pflanzen nach Troll (1954). 
B) Der Telomstand der hypothetischen Ur-Landpflanze nach Zimmermann (1965).

Zimmermann (1930, 1965) stellte dem Trollschen Typus der Samenpflanzen die Ur-Landpflanze 
gegenüber, die er in Rhynia, einem fossilen Urfarn aus dem Erdaltertum zu erkennen glaubte 
(Abb. 3b). Die Bauelemente des noch weitgehend undifferenzierten Vegetationskörpers nannte 
Zimmermann Telome, seine Theorie, wonach sich die Landpflanzen unter E inhaltung be­
stim m ter Elementarprozesse zu den heute rezenten Pflanzen entwickelten, ist als Telomtheorie 
bekannt. Z im mermann (1931) war sich bewusst, dass phylogenetische Rekonstruktionen 
Abstraktionen darstellen, die oft auf fragmentarischen Daten basieren, aber im Sinne der 
Evolutionstheorie sah er keine A lternative zu dem Bestreben, jeder Formenreihe eine 
Zeitachse zu verleihen und sich dam it den natürlichen Verhältnissen anzunähern.
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Troll und Zim mermann — beides Goebel-Schüler — standen sich m it ihren konträren 
W eltanschauungen schon seit ihrer Studienzeit gegenüber. Tatsächlich g ing  es in ihrer Aus­
einandersetzung weniger um inhaltliche oder methodische Fragen als um die grundsätzliche 
Einstellung zum wissenschaftlichen Umgang m it der pflanzlichen V ielfalt. Troll vertrat einen 
naturphilosophischen Standpunkt, der es ihm ermöglichte, seine empirisch gewonnenen Daten in 
sein stark religiös geprägtes W eltb ild  einzubauen. Zimmermann verkörperte demgegenüber 
den modernen Naturwissenschaftler, der um größtmögliche O bjektivität bemüht ist und nur 
Schlußfolgerungen akzeptiert, die sich unm ittelbar aus den N aturgegebenheiten ableiten 
lassen (vgl. CLASSEN-BOCKHOFF 2001). Diese tiefsitzende W urzel des Streites, der nur 
vordergründig als Methodenstreit zwischen Typologie und Phylogenie ausgetragen wurde, ist 
möglicherweise der Grund dafür, dass die Auseinandersetzung so emotional und polemisch 
geführt wurde (NICKEL 1996).

Troll und Zimmermann personifizierten lange Jahre hindurch die Standpunkte der Morphologie 
und der System atik in Deutschland. Im Zuge der K ritik  am Trollschen Gedankengut wurde 
vielfach übersehen, dass Morphologie und Typologie nicht notwendigerweise idealistisch sind. 
Das Image der Pflanzenmorphologie hat bei allen Erfolgen der empirischen Arbeit darunter 
ge litten , dass dies zu w enig betont wurde. Eine frühe Ausnahme b ildet der Aufsatz von 
FROEBE (1971) über die wissenschaftstheoretische Stellung der Typologie, in der er darlegt, 
dass ein Typus im  methodischen Sinne M odellcharakter hat und somit einer naturw issen­
schaftlichen Aussage und keiner metaphysischen Idee entspricht (vgl. Abb. 5).

Agnes Arber und die Frage der Organidentität
Im 20. Jahrhundert ga lt die Morphologie als eine deutsche W issenschaftsrichtung. Der erste 
Grund dafür lieg t sicher in den vielen morphologischen Abhandlungen, die von Troll und 
seinen Schülern auf deutsch verfasst wurden. Ein zweiter, w ichtiger Grund dürfte die enge 
Verknüpfung der Morphologiegeschichte m it “der deutschen K ulturgeschichte gewesen sein. 
Morphologische Forschung wurde m it einer idealistischen Geisteshaltung gleichgesetzt und als 
unwissenschaftlich abgelehnt. G leichzeitig zogen sich die deutschen Morphologen in eine selbst­
gewählte Isolation zurück, die ein weitgehendes Desinteresse an französischen und englischen 
Texten m it sich brachte.

In England entwickelte Agnes Arber eine Morphologie, die sich in ganz wesentlichen Aspekten 
von der deutschen Morphologie unterschied. Arber war eine Zeitgenossin Trolls und wie er 
stark von Goethe beeinflußt (ARBER 1946). Sie lehnte jedoch dessen idealistische Sicht ebenso 
ab, wie den Typus und maß stattdessen der D ynamik des F ormwandels höchste Bedeutung zu. 
ARBER (1950) stellte die Existenz der Grundorgane Achse, B latt und W urzel in Frage und 
fasste letztere led ig lich  als zwar voneinander unterscheidbare, aber doch ineinander über­
gehende Stadien eines kontinuierlichen Entwicklungsprozesses auf. Basierend auf den Schriften 
DE CANDOLLES (1868) entw ickelte sie die „partial-shoot theory“, nach der alle pflanzlichen 
Strukturen Sprosscharakter haben. B ed ingt durch ihre re lative Lage und durch differentielles 
W achstum bleiben die Sprosseigenschaften in Blättern, W urzeln, Haaren und Seitentrieben in 
unterschiedlichem Maße gehem m t, weshalb diese Strukturen unvollständige Sprosse, „partial 
shoots“, darstellen.

Die dynamische Sicht von Arber, die keine Typisierung und Hom ologisierung im Sinne der 
deutschen Morphologie zuließ, und der Ersatz d istinkter Grundorgane durch Formkontinua
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widersprachen dem Grundverständnis deutscher Morphologen. Davon zeugen die Dispute 
zwischen Sattler und einigen Troll-Schülern auf den Fachtagungen der achtziger und neunziger 
Jahre, in denen vehement über Grundsatzfragen der Pflanzenmorphologie gestritten wurde (z. B. 
F r o e b e  &  CLASSEN 1 9 8 6 ) . SATTLER ( 1 9 9 6 )  vertrat die Ansicht, dass die „Grundorgane“ 
lediglich Merkmalshäufungen in einem heterogenen Formenkontinuuvi darstellen und daher meist 
d istinkt auftreten, aber in Einzelfällen auch Übergänge aufweisen können. Er plädierte für den 
„offenen Typus“, den er wie FROEBE (1 9 8 5 )  als M ittelpunkt einer Gaußkurve ohne scharfe 
Grenzen verstand (Abb. 4).

Arbers Überzeugung, dass Übergänge zwischen den sog. Grundorganen bestehen, erfährt heute im 
Zuge der E ntw icklungsgenetik eine neue A ktualität. Die A ktiv ität homeotischer Gene be­
einflußt die Lagebeziehung zwischen pflanzlichen Strukturen und hat zu einer neuen Definition 
von O rganidentität geführt. W ährend Troll die Grundorgane über ihre Lage im Gefügesystem 
definierte, verstehen Entwicklungsgenetiker heute unter „organ iden tity“ die Expression eines 
bestim mten Entwicklungsprogram ms unabhängig von der Position des Primordiums (vgl. 
THEISSEN 2 0 0 1 ) .

W enn w ir heute auf die morphologischen Konzepte Trolls und Arbers schauen, so stellen w ir 
fest, dass sie sich eher ergänzen als widersprechen. Sie repräsentieren verschiedene Sichtweisen 
des gleichen Gegenstandes, der pflanzlichen V ielfalt. W ährend Troll die V ielfalt im  Bereich 
der gesam ten höheren Pflanzen überschaubar machen w o llte , in teressierte Arber die 
Entstehung der vielfältigen Pflanzenstrukturen innerhalb eines individuellen Organismus. Troll 
beschäftigte sich m it der strukturellen D ivers itä t von Pflanzen und Arber m it Fragen der 
Morphogenese. Letztere sind notwendigerweise dynamisch ausgerichtet, während jede Reduktion 
von Vielfalt m it einer Gruppierung einhergeht, die statischen Charakter hat.

Die Frage, ob die relative Lage oder das spezifische Entwicklungsprogramm zur Identifizierung 
von pflanzlichen Strukturen vorzuziehen seien, lässt sich nicht zu Gunsten der einen oder 
anderen M öglichkeit beantworten. Vielmehr richtet sich die Entscheidung nach der zugrunde­
liegenden Fragestellung. Für die Ordnung der V ielfalt brauchen w ir B ezugssystem e, während 
w ir für das Studium  der Genese von Pflanzenstrukturen m it Entw icklungsprozeß« arbeiten 
müssen. Beide Aspekte, der vergleichend-typisierende und der entwicklungsbiologische gehören 
komplementär zusammen.

A bb ildung  4: Schem atische D arstellung des natürlichen  „heterogenen Form enkontinuum s“ und seiner 
Charakterisierung (verändert nach SATTLER 1996). Die Höhe der Kurven g ib t die H äufigkeit von Strukturen 
wieder, während die Horizontale das Formenspektrum kennzeichnet. Der gestrichelte Rahmen repräsentiert das 
Verfahren der Klassifikation, das scharfe Grenzen zwischen den Teilmengen zieht und keine Übergänge zulässt. Die 
Pfeile charakterisieren das Verfahren der Typifikation, das M ittelpunkte definiert und die Grenzen offen läßt. Die 
aufwärts gerichteten Pfeile kennzeichnen die „typischen“ Fälle, während der abwärts zeigende Pfeil die 
selteneren Übergangsformen wiedergibt.
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Fünf Thesen zu einer aktuellen Pflanzenmorphologie
In d en  le tz te n  J a h r z e h n te n  s in d  v e rsc h ie d e n e  th e o re t is c h e  K o n ze p te  z u r  P f la n z e n m o rp h o lo g ie  

e n tw ic k e l t  w o rd e n , d ie  in  u n te r s c h ie d lic h e m  A u sm a ß  B e z u g  z u m  V e rh ä ltn is  von  „Form  u n d  

F u n k t io n “ (RITTERBUSCH 1977, 1982; FROEBE & CLASSEN-BOCKHOFF 1994; GUTM ANN & 

EDLINGER 1994), „ Z e lle  u n d  O rg a n is m u s “ (KAPLAN & HAGEMANN 1991; HAGEMANN 1999) 
u n d  „ S tru k tu r  u n d  P ro zess“ (SATTLER 1996; RUTISHAUSER &  ISLER 2001) n eh m en . E in e  
z e n tr a le  R o lle  s p ie l t  je w e ils  d e r  K o m p le m e n ta r i tä t s g e d a n k e , d . h . d ie  E in s ic h t , d ass  s ic h  v e r ­

s c h ied en e  S ic h tw e ise n  u n d  M e th o d e n  n ic h t  n o tw e n d ig e rw e is e  au s sc h lie ß e n , so n d ern  e rg än z en .

Trotz der vielen Einzelaspekte lassen sich Gegenstand, Methode und Aussage der aktuellen 
Pflanzenmorphologie in folgenden fünf Thesen zusammenfassen:

P fla n z e n m o rp h o lo g ie

is t  F o rsch u n g  am  Phänotyp ,
ist eine induktiv vorgehende Erfahrungswissenschaft, 
befasst sich m it der aktuellen  V ielfalt pflanzlicher Formen, 
ist evolutionsbiologisch ausgerichtet, 
ist in tegra ler B estandteil der modernen Biologie.

Pflanzenmorphologie ist Forschung am Phänotyp
Die Pflanzenmorphologie verfolgt keinen molekularen, sondern einen organismischen Ansatz, 
sie ist nicht primär historisch, sondern auf die aktuelle V ielfalt ausgerichtet. Sie erforscht somit 
den Phänotyp und fragt: W ie ist eine konkrete Pflanze aufgebaut, wie entwickelt sie sich, wie 
„funktioniert“ sie, w ie ähnlich oder verschieden sind Strukturen innerhalb eines Verwandt­
schaftskreises oder innerhalb einer Lebensform, was könnten die Ursachen dafür sein und 
welche Konsequenzen entstehen daraus, w ieviel Entwicklungspotenz besitzt eine Struktur­
anlage, wie wird sie in ihrer individuellen Entwicklung funktional überprägt, w ie synagieren 
hochkomplexe Struktursysteme und was können wir gegebenenfalls technisch nachbauen?

Das Studium  der Pflanzengestalt umfasst in diesem breiten Ansatz, der Bezug auf Goebels 
„Organographie“ nim m t, die Identifizierung und Charakterisierung pflanzlicher Strukturen, 
deren Funktion, W echselw irkung und Genese. Es verlangt eine interdisziplinäre Zusammen­
arbeit m it Ökologen, Physiologen, M olekularsystem atikern, E ntw ick lungsgenetikern  und 
Evolutionsbiologen (Abb. 7, 8).

Pflanzenmorphologie ist eine induktiv vorgehende Erfahrungswissenschaft
Fußend auf der idealistisch ausgerichteten Typologie W ilhelm  Trolls galt die deutsche 
Morphologie lange Jahre hindurch als idealistisch. Dabei wurde jedoch Trolls persönliche 
G eisteshaltung m it der M ethode d er  T yp enb ildun g  g le ichgesetzt. Diese Methode w ird im 
Folgenden in A bgrenzung zur T ypo logie T rolls und in A nlehnung an den B egriff 
Klassifikation (Klassenbildung) als „Typifikation“ bezeichnet.

Der Prozess des wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns durchläuft verschiedene Phasen (Abb. 5):

• Ausgehend von einer gegebenen Fragestellung erheben w ir Daten, aus denen w ir eine ab­
strakte M odellvorstellung entw ickeln. Abhängig von der Art der Fragestellung und dem 
Ziel unserer Untersuchung wählen w ir die Daten dabei unterschiedlich aus. In der Sys­
tematik geht es z. B. um die Abgrenzung von Arten: wir brauchen einfache, diskrete, möglichst
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quantifizierbare Daten. In der Morphologie geht es um die Charakterisierung des Phäno­
typs: w ir betrachten komplexe, qualitative, sich abwandelnde Merkmale.

• Die resultierenden Modelle sind Klassen m it scharfen Grenzen („en tweder A oder B “) oder 
Typen, die als M ittelpunkt eines Formenspektrums definiert sind (Abb. 4). W ir verwenden 
den Typusbegriff als einen Ordnungsbegriff, der im Gegensatz zur Klasse „offen“ ist und 
atypische und intermediäre Fälle zulässt („sowohl partie ll A a ls auch  partie ll B“). W ie die 
Klasse basiert auch der Typus auf den empirisch gewonnenen Daten und ist von der ge­
gebenen Stichprobe abhängig.

Nehmen w ir als Beispiel „Lagebezug“ und „Merkmalssyndrom“: Die Lage einer Struktur ist 
entweder term inal oder seitlich  oder nicht eindeutig  bestimmbar. Es g ib t jedoch keine 
Ü bergänge, da w ir nur ein einziges M erkm al betrachten. Trolls Typen, die keine 
Übergänge erlaubten, beruhten somit auf der Methode der Klassifikation. W enn w ir jedoch 
mehr als nur ein M erkmal betrachten, etwa Lage und Ausgestaltung einer Struktur oder 
Lage und Entwicklung, dann kommt es zu Übergangsformen, die etwa bezüglich der Lage 
einer Infloreszenz und bezüglich der Ausgestaltung einer B lüte entsprechen (vgl. Cosmos 
bipinnatus). W ir typisieren nach der Häufigkeit der Merkmalskombinationen. Dies tun w ir 
auch in der Systematik, in der ähnlich wie in der Morphologie Formenkontinua gruppiert

Fragestellung
z. B. morphologisch, systematisch, physiologisch, ökologisch, genetisch

D atenerhebung
empirisch

Merkmale der Stichprobe Merkmale der Stichprobe
quantitativ, einfach, diskret

X
qualitativ, komplex, kontinuierlich

X▼
Klassifikation

▼
Typifikation

analytisch komparativ

Modellbildung
Abstraktion induktiv gewonnener Erkenntnisse 

(vorläufig korrigierbar)

Klasse Typus
definierte Grenzen definierte Mitte

Stabdiagramm Gauß-Kurve

Interpretation
abhängig von Erkenntnisstand, Kultur und „Zeitgeist“ 

(Seelenlehre, Schöpfungsglauben, Evolutionstheorie)

Abbildung 5: Der Prozess des wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns. Ausgehend von der Fragestellung werden 
Daten erhoben, die entweder klassifiziert oder typifiziert werden. Klasse und Typus stellen dabei äquivalente, 
vorläufige und daher korrigierbare Abstraktionen dar. Die empirische Datensammlung und die induktive Modell­
bildung müssen von der Interpretation der Daten getrennt werden, die immer dem „Zeitgeist“, d. h. dem jeweiligen 
Erkenntnisstand und herrschenden W eltbild unterliegt.
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werden. W ir fassen eine Gruppe von Arten zu einer G attung zusammen, charakterisieren 
diese Gattung, stellen ein Blütendiagramm zu ihr auf und vergleichen ihre Eigenschaften mit 
denen anderer G attungen — die ebensowenig real existieren w ie sie. S te llt sich m it 
zunehmendem W issen heraus, dass die Gattungsgrenzen falsch gezogen wurden, werden sie 
neu formuliert. Klasse und Typus sind nicht starr, sondern flexibel, sie richten sich nach dem 
jeweiligen Erkenntnisstand und sind so lange anpassungsfähig bis sie sich m it den 
Einzeldaten decken.

Klassifikation und Typifikation sind die grundlegenden Methoden menschlicher Orientierung. 
Unser erkenntnisgewinnender Apparat ist so konstruiert, dass er grundsätzlich über die V iel­
zahl der wahrgenommenen Einzelinformationen abstrahiert. Er unterscheidet häufige von 
weniger häufigen Fällen und generalisiert sie zu Begriffen. „Gattung“ ist ebenso wie „Blatt“ 
oder „Dorsiventralität“ ein solcher Begriff, der uns erlaubt, über B lätter, Gattungen und 
Dorsiventralität zu kommunizieren, ohne dass diese Einheiten real vorhanden sind.

• Auch Goethe und Troll haben ihre „Typen“ empirisch gefunden; methodisch kann also das 
Auffinden eines Erfahrungstypus m it dem eines Idealtypus übereinstim men. Der grund­
sätzliche Unterschied lieg t in der Interpretation der Typen. Aus idealistischer Sicht er­
scheinen die Typen als gegebene Naturkonstanten, die der Mensch fähig ist zu erkennen, 
während w ir sie heute aus evolutionsbiologischer Sicht als Ergebnis von Mutation und Se­
lektion ansehen. Der Vergleich macht deutlich, dass die M ethode der Datenverarbeitung und 
die anschließende Interpretation  der Daten weitgehend unabhängig voneinander sind und 
dass bezüglich „Typologie“ im Trollschen Sinne und „Typifikation“ im methodischen Sinne 
strengstens unterschieden werden muß.

Pflanzenmorphologie befasst sich mit der aktuellen Vielfalt pflanzlicher Formen
Die natürliche Vielfalt pflanzlicher Strukturen tritt uns in Form eines „heterogenen Kontinuums“ 
entgegen (Abb. 4). W ir unterscheiden zwar „Organe“ und „Arten“ als jeweils häufige M erk­
malskombinationen, aber w ir wissen, dass es Übergänge g ib t. Jeder Organismus ist ein dyna­
misch sich abwandelndes System und zugleich das Glied einer Kette aufeinanderfolgender 
Organismen, die sich ihrerseits im  Laufe der Evolution abwandeln. W ir setzen künstlich 
Grenzen und Begriffe, um überhaupt m it der natürlichen Formenvielfalt umgehen zu können.

Innerhalb der Pflanzenmorphologie unterscheiden w ir mehrere aktuelle Arbeitsrichtungen, die 
den verschiedenen Aspekten der pflanzlichen Form gerecht werden. In Anlehnung an die 
Homologiekriterien der „Lage“, der „speziellen Q ualität“ und der „Reihenbildung“ (REMANE 
1956) sind dies vor allem  der Aufbau einer S truktur (O rganisation), deren Eigenschaften 
(Konstruktion) und Entwicklungsprozesse (Morphogenese) (Abb. 7).

• Wenn wir nach der Organisation von Strukturen fragen, dann untersuchen wir deren Aufbau, 
d. h. die Art und Lage der Bauelem ente. W ir  stellen beispielsw eise fest, dass die Blume 
des Leberblümchens (H epatica  n ob ilis) morphologisch einer B lüte und die von Cosmos 
b ip in na tu s einem Blütenstand entspricht (Abb. 6 A, B); beide Systeme sind trotz äußerer 
Ähnlichkeit in ihrer Organisation verschieden („analog“).

Die „Organisationsmorphologie“ ist klassifikatorisch ausgerichtet. Pflanzliche Strukturen 
werden nach ihrer Lage identifiziert und in Organkategorien eingeordnet, die zwar variable 
Proportionen, aber keine Übergänge zulassen. Die Organisationsmorphologie basiert somit 
auf der Methode der Trollschen Klassenbildung (vgl. Abb. 4).
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Abbildung 6: Die analoge Ähnlichkeit zwischen der Blüte von Hepatica nobilis (A) und dem Köpfchen von Cosmos 
bipinnatus (B) als Beispiel fiir die komplementäre Beziehung zwischen „Organisation" und „Konstruktion" (siehe Text). 
(Fotos: Regine Classen-Bockhoff)

Organisationsm erkm ale sind oft konstitutiv und daher für die System atik relevant. Sie 
dienten jahrzehntelang der Feststellung von Homologien, die sich ursprünglich auf Lage­
gleichheit bezog (OWEN 1848). Heute verstehen wir unter „Homologie“ im phylogenetisch­
systematischen Sinne die Abstam m ungsgleichheit von M erkmalen, während w ir „Organ­
iden tität“ im entwicklungsgenetischen Sinne über die Eigenschaften einer Struktur defi­
nieren. Der organisationsmorphologische Ansatz w ill weder eine Aussage zur Phylogenie 
noch zur Entw icklungsgenetik machen, sondern über die Identifizierung und Benennung 
von Strukturen zunächst einen Zugang zur V ielfalt schaffen. Zu diesem Zweck hat sich die 
Feststellung der Lagegleichheit („Homotopie“) bewährt.

• W enn wir nach der Konstruktion fragen, dann untersuchen w ir die konkrete Ausgestaltung 
der Bauelemente in H inblick auf ihre mögliche Funktion. W ir stellen fest, dass es sich bei 
den beiden Blumen unseres Beispiels (Abb. 6) um zoophile Funktionseinheiten handelt, die 
in ein zentrales Sexualfeld und einen peripheren Schauapparat gegliedert sind.

Die „Konstruktionsmorphologie“ steht zwischen der ganzheitlichen Gestaltbetrachtung 
Goethes und einer technisch-apparativen Sicht des Organismus. Sie charakterisiert das be­
trachtete Individuum m it allen seinen adaptiven und selektionsneutralen Merkmalen und 
versucht, die spezifische Gestaltung aus dem Funktionieren der Struktur heraus zu verstehen. 
Sie steht somit in enger Beziehung zu physiologischen, biomechanischen und ökologischen 
Fragestellungen. Funktionelle Betrachtungen bilden auch die Basis für technische Nach­
bauten von „Naturpatenten“ so wie es in der Bionik praktiziert wird.

Methodisch geht die Konstruktionsmorphologie typifikatorisch vor, d. h. sie charakterisiert 
den typischen Fall und lässt Übergänge zu (z.B . zwischen Tagfalter- und Vogelblumen). 
Dabei bezieht sie ihre Aussagen auf ein der jeweiligen Fragestellung entsprechendes Bezugs­
system . Dies können die Eigenschaften von B lum enstilen , Ranken, Diasporen oder 
Assimilatoren sein (vgl. RITTERBUSCH 1977).
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„Organisation" und „Konstruktion ‘ stehen sich als komplementäre Kategorien der Betrachtung 
adu lter Strukturen gegenüber. Sie gehen letztlich auf Trolls Typen der „Organisation“ und 
„Gestalt“ zurück (TROLL 1928), die von ihm allerdings als Idealtypen aufgefasst wurden. 
Die Organisation beschränkt sich auf die Art und Lage der Bauelemente, während die Kon­
struktion die ganze Fülle konkreter Gestalt- und Funktionsmerkmale berücksichtigt. 
Bezogen auf unser Beispiel (Abb. 6) g ib t die Organisation das Bauprinzip „Blüte“ bzw. 
„Blütenstand“ wieder. Beide Begriffe charakterisieren den Aufbau der Blumen, aber nicht 
deren Aussehen, Farbe, Größe, Sym m etrie, Duft, N ektargehalt, R hythm ik  usw. Die 
Konstruktion umfasst alle diese Eigenschaften, g ib t aber keine Auskunft über den Bau der 
Blumen. Erst beide Aussagen zusammen ergeben eine angemessene Charakterisierung. Dies 
drückt sich sprachlich in der Doppelbenennung aus: „B latt-Ranke“, „W urzel-Knolle“, 
„Infloreszenz-Blume“ (vergleiche auch: „Jugendstil-Vase“, „Barock-Altar“, „Motor-Boot“).

A sp e k t Z ie l B e isp ie l  (Abb. 6) B e z u g s sy s te m Z u sa m m e n a rb e it

O rg an is a tio n Iden tifiz ierung  
adu lter S trukturen  
durch ihren 
A ufbau (Lage)

Homotopie

B lüte:
R eproduktions­
organe tragender 
Sprossabschnitt 
begrenzten 
W achstum s

B lütenstand : 
B lü ten  tragendes 
Sprosssystem  
begrenzten 
W achstum s

k lassifikato risch
(O rgan­
kategorien )

M erkm ale oft 
ko n stitu tiv

m o le k u la r e
S y s te m a t ik

Homologie
Homoplasie

K o n stru k t io n C harakterisierung  
adu lter S trukturen  
durch ihre G estalt- 
und Funktions­
eigenschaften 
(Q ualität)

zoophile B lum e: 
bestäubungsb io­
logische E inheit 
m it Sexualfeld , 
R eiz - und 
L ockm itte ln

typ ifikato risch
(M erkm als­
syndrom e)

M erkm ale oft 
adap tiv

P h ys io lo g ie ,
Ö k o lo g ie ,

B io n ik

M o rp h o g en ese Identifizierung und 
C harakterisierung  
von S trukturen  
durch die D ynam ik 
ihrer Form bildung 
(Prozess)

B lüte.
B lütenstand.
Ubereangsform en:
Ergebnis der
D ifferenzierung
von B lü ten - und
Infloreszenz-
prim ord ien

typ ifikato risch
(Prozesse)

E n tw ic k lu n g s ­
g e n e t ik

„organ identity“

Abbildung 7: Aktuelle Aspekte der Pflanzenmorphologie (siehe Text).

• W enn w ir schließlich nach der M orphogenese fragen, untersuchen w ir die D ynamik der 
Formbildung von Organkomplexen, d. h. die Art und zeitliche Folge bestimmter Differen­
zierungsschritte.

M orphogenetische U ntersuchungen sind prozessorientiert. Sie zeigen Hemmprozesse, 
Fusionen, sekundäre Lageverschiebungen und Reduktionserscheinungen auf und schaffen 
über das Studium der Ausgliederungsm uster zusätzliche morphologische Merkmale. Insbe­
sondere durch das Aufzeigen postgen ita ler  Lageverschiebungen relativieren sie das Lagekri­
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terium (SATTLER 1975) und liefern den theoretischen Erklärungsansatz für das Auftreten 
von kongenitalen Heterotopien, also Lageverschiebungen, die sich heute nicht mehr beob­
achten lassen, auf die aber im Rahmen der Phylogenese rückgeschlossen werden kann.

A bw and lungen  von S tru k tu ran lagen  während der M orphogenese führen zu ganz 
unterschiedlichen Adultformen. So können Blütenstände gestreckt sein und indivuell w ir­
kende Blüten präsentieren oder gehemmt bleiben und wie im Falle von Cosmos bipinnatus 
(Abb. 6 B) blütenähnlich werden. Die zahlreichen Fälle von analoger Ähnlichkeit weisen 
darauf hin, dass ähnliche „Entwicklungsprogramme“ Primordien unterschiedlicher Position 
prägen können. So erhält das Infloreszenzprimordium von Cosmos die qualitativen Aus­
stattungsm erkm ale einer Blüte. W ir wissen heute, dass dieses „Programm-shifting“ durch 
die Aktivitätsm uster homeotischer Gene bedingt sein kann.

Der morphogenetische Aspekt ergänzt die Sichtweisen der Organisation und der Konstruktion. 
Alle drei sind Gegenstand des sogenannten „triaklektiscben Konzeptes“ (FROEBE &  CLASSEN- 

BOCKHOFF 1994), das neben der Lage („Organisation“) und der speziellen Qualität („Kon­
struktion“) auch den Prozess der Formbildung („Diversifikation“) umfasst.

Morphogenetische Studien haben schon früh gezeigt, dass die klassifikatorische Einordnung 
aller pflanzlichen Strukturen in das Raster der „Grundorgane“ dort an seine Grenzen stößt, 
wo atypische Formen geb ildet werden oder eine klare Lagezuordnung nicht möglich ist. 
Beeinflusst von dem entwicklungsdynamischen Ansatz Agnes Arbers hat sich die Kontinuums­
morphologie dieser Problematik angenommen (SATTLER 1996; RUTISHAUSER &  ISLER 2001).

Die Kontinuumsmorphologie charakterisiert pflanzliche Strukturen an Hand der zugrunde 
liegenden morphogenetischen Prozesse. Sie ist typifikatorisch ausgerichtet und bezieht sich 
auf das „heterogene Formenkontinuum“ Typische Fälle werden als „B latt“, „Achse“ und 
„W urzel“ bezeichnet, wobei diese Begriffe reine Bezeichnungen für häufige M erkm als­
kombinationen sind und keinen Organwert beinhalten (Abb. 4: Aufwärtspfeile). Atypische 
oder intermediäre Fälle haben die gleiche W ertigke it wie die typischen Fälle und unter­
scheiden sich nur durch ihre geringere Häufigkeit innerhalb des Formenkontinuums (Abb. 
4: Abwärtspfeil). Da Strukturen über ihre Morphogenese charakterisiert werden, stellt das 
blütenähnliche Köpfchen von Cosmos eine U bergangsbildung zwischen Blüte und B lüten­
stand dar. Es te ilt die „spezielle Q ualität“ m it der B lüte und zugleich die „Lage“ m it dem 
Blütenstand.

• Bedingt durch das offene W achstum  der Pflanzen ist jede Struktur zugleich Teil eines 
Entwicklungsprozesses. Die konsequente Umsetzung des Satzes „Struktur ist Prozess“ fin­
det in der Prozessm orphologie ihren N iederschlag (SATTLER 1992). Ein konkretes B latt wird 
dabei über eine bestimmte Kombination von Prozessen charakterisiert etwa hohe W achs­
tum srate, begrenztes und dorsiventrales W achstum . Die Aufhebung des begrenzten 
W achstums resultiert in einem terminal wachsenden B latt und die Aufhebung der Dorsi­
ventralität in einem unifazialen B latt. A lle Veränderungen im Laufe der Morphogenese 
führen zwangsläufig und unmittelbar zu einer Abwandlung der adulten Struktur.

Die vorrangige Berücksichtigung von Prozessen w ird der Dynamik der Formbildung und 
Formveränderung im Laufe der Ontogenie und Phylogenie gerecht. Außerdem lässt sich 
diese Betrachtung zwanglos an zelluläre und molekulare Prozesse anschließen, womit die 
Verbindung zwischen Genotyp und Phänotyp hergestellt ist. Allerdings eignet sich die prozess­
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orientierte Morphologie nicht für die Ordnung der V ielfalt, bei der Strukturen gruppiert 
werden und bewußt auf den dynamischen Aspekt verzichtet wird.

Basierend au f der E insicht, dass das M erkm al der Lage n icht zur C harakterisierung einer 
Struktur ausreicht, haben sich in den 70er und 80er Jahren des 20. Jahrhunderts parallel zu­
einander zwei morphologische Konzepte entw ickelt, das „trialektische“ Konzept der „Organi­
sation, Konstruktion und Diversifikation“ (FROEBE 1985; FROEBE & CLASSEN 1986; RlTTER- 
BUSCH 1977, 1982) und das der prozessorientoierten „Kontinuumsmorphologie“ (RUTIS- 

HAUSER &  ISLER 2001; SATTLER 1975, 1996). Die beiden Konzepte unterscheiden sich vor 
allem  in der zugrundeliegenden Logik. Nach dem „trialektischen“ Konzept ist die Blume von 
Cosmos ein B lütenstand (O rganisation), der im  Laufe seiner E ntw icklung (Morphogenese) 
blütenähnlich ausgestaltet wird (Konstruktion). Nach der Kontinuumsmorphologie besitzt sie 
sow oh l Merkmale eines Blütenstandes (Struktur) a ls auch  solche einer Blüte (Eigenschaften). Im 
ersten Ansatz wird einer definierten Struktur ein Entwicklungsprozess «^ geo rd n et, der zu einer 
bestimmten Ausgestaltung führt, während alle Aspekte im zweiten Ansatz eine einzige Ent­
wicklungseinheit bilden.

Die unterschiedliche Logik ermöglicht die Bearbeitung unterschiedlicher Fragestellungen: die 
„entweder-oder“ Betrachtung erlaubt es uns, Analogien vergleichend zu untersuchen: ein B latt 
(Organisation) kann als Ranke, Dorn oder W asserspeicher (Konstruktion) ausgestaltet sein, 
während gleichzeitig  eine Ranke (Konstruktion) auch auf der strukturellen Basis einer Achse 
oder W urzel (O rganisation) entstehen kann. Die „sowohl-als auch“ Sicht erm öglicht die 
vergleichende Betrachtung von Differenzierungsschritten: ein Infloreszenzprimordium kann sich 
zunächst in B lütenprimordien aufteilen, die dann jeweils für sich Blumeneigenschaften ent­
w ickeln, oder diese Blumeneigenschaften kommen früher in der Ontogenese zum Ausdruck 
und prägen dann das Infloreszenzprimordium.

Die kurze Übersicht über die aktuellen Konzepte und Arbeitsrichtungen der Pflanzenmorphologie 
hat geze igt, w ie unterschiedlich m it der natürlichen Form envielfalt um gegangen w ird. 
„Aufbau“ und „Eigenschaften“, „Form“ und „Form bildung“, „Struktur“ und „Prozess“ er­
gänzen sich dabei notwendigerweise. Daher ist nicht die eine Sichtweise „richtiger“ als die 
andere, sondern alle sind in ihrer Verschiedenheit äquivalent. Die W ahl des jeweils geeigneten 
Bezugssystems richtet sich nach der zugrundeliegenden Fragestellung, deren Beantwortung in 
das Gesamtwissen über die Pflanzenform eingebracht wird.

Morphologie ist evolutionsbiologisch ausgerichtet und ein integraler Bestandteil 
der modernen Biologie
Morphologie ist eine biologische Teildisziplin und als solche evolutionsbiologisch ausgerichtet. 
Die aktuelle V ielfalt ist nichts anderes als eine Momentaufnahme der kontinuierlich fort­
schreitenden Evolution. Formen sind Ergebnis und Ausgangspunkt stammesgeschichtlicher 
Veränderungen (Abb. 8).

Morphologie umfasst die Identifizierung und Charakterisierung adulter Strukturen sowie deren 
Genese (Abb. 7, 8). Sie umfasst nicht, obgleich hier keine scharfen Grenzen vorliegen, die sys­
tematische Ordnung und Ökologie der Arten, die Physiologie und Biomechanik der Struk­
turen und den phylogenetischen und entwicklungsgenetischen Aspekt der Formbildung. Sie 
arbeitet eng m it den entsprechenden Fachdisziplinen zusammen, um gemeinsam m it ihnen 
einen Beitrag zur Evolution organismischer Vielfalt zu leisten.
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A bbildung 8: Pflanzenmorphologie als integraler Bestandteil der modernen Biologie (siehe Text). Pflanzen- 
morphologie befasst sich m it der aktuellen, strukturellen Diversität pflanzlicher Organismen. Sie untersucht den 
Aufbau (Organisation) und die Eigenschaften (Konstruktion) adulter Strukturen und deren Bildung im Laufe der 
Morphogenese. Sie steht in enger Beziehung zu zahlreichen weiteren biologischen Disziplinen, insbesondere zur 
molekularen Systematik, m it deren Hilfe die Formbildung während der Phylogenese rekonstruiert werden kann, 
und der Entwicklungsgenetik, die die molekularen Grundlagen der Formbildung untersucht.

Pflanzenmorphologie w ird auch heute noch oft als eine Hilfswissenschaft der System atik 
angesehen. Dabei werden die für die Systematik relevanten morphologischen Merkmale danach 
ausgewählt, wie weit sie für die kladistische Analyse geeignet sind. „Brauchbar“ sind vor allem 
einfache, d iskrete, messbare Strukturdaten, wobei die Morphologie Gefahr läuft auf die Be­
schaffung dieser Daten reduziert zu werden.
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Tatsächlich unterscheidet sich aber die Pflanzenmorphologie in ihrer Fragestellung von der 
historisch-genealogischen Ausrichtung der Systematik und wird von dieser ebenso bereichert 
wie es umgekehrt der Fall ist. Dies wird vor allem im Bereich der Molekularsystematik deutlich. 
Durch das „mappen“ von morphologischen Merkmalen auf molekulare Bäume lässt sich deren 
Evolution rekonstruieren. Dabei können komplexe Strukturen ebenso berücksichtigt werden 
w ie konstruktionsmorphologische oder morphogenetische Daten. H om ologien im  phylo­
genetischen Sinne (Identität aufgrund gleicher Herkunft) bzw. Homoplasien (nicht homologe 
äußere Ähnlichkeiten) lassen sich überhaupt erst durch den Bezug morphologischer Merkmale 
auf die molekulare Phylogenie erkennen, was zu neuen Einblicken in die Evolution morpho­
logischer Merkmale und dam it in die des Phänotypen führt. Dabei stellt sich nicht die Frage: 
sind die morphologischen oder die molekularen Daten die richtigeren oder die besseren, son­
dern: w ie lassen sich die morphologischen Beobachtungen in einer m olekular begründeten 
Phylogenie deuten?

Die Frage nach der Entstehung der V ie lfa lt w ird heute im  evolutionsbiologischen Sinne 
verfolgt. Dabei fallen der Morphologie und der phylogenetischen Systematik unterschiedliche 
Aufgaben zu. Da Evolution Stammesgeschichte und  aktuelle D iversität umfasst, ergänzen sich 
der genealogische und der vergleichende Aspekt in komplementärer Weise.

Eine weitere Ergänzung erfährt die Pflanzenmorphologie heute durch die Entwicklungsgenetik, 
die die molekulare Basis der Organ- und M usterbildung untersucht. Dabei erhalten wir völlig 
neue Einsichten in die Entw icklungs- und Differenzierungsprozesse pflanzlicher S truktur­
komplexe. Die Frage, ob die gleichartigen Blumenmuster von Blüten und Köpfchen (Abb. 6) 
genetisch ähnlich kontrolliert werden, gehört dabei zu einem der aktuellsten  Forschungs­
gebiete (THEISSEN 2001).

Zum Schluss sei an die berühmte „Rumpler-Taube“ erinnert, einem der ersten G leitflieger des 
Menschen, der nach dem Flugsamen von Zanonia ind ica  konstruiert wurde (NACHTIGALL & 
BLÜCHEL 2000). In jüngerer Zeit hat der „Lotoseffekt“ Schlagzeilen gemacht (BARTHLOTT & 

NEINHUIS 1997). Er charakterisiert die Selbstreinigungsfähigkeit pflanzlicher Oberflächen, die 
für zahlreiche technische Anwendungen von der F lugzeugindustrie bis h in zur Fassaden­
wandfarbe industriell nachgebaut wird (http://www.lotus-effect.com). Auch diese technischen 
Innovationen fußen auf morphologischer Forschung, die sich aufgrund ihrer breiten Koope­
rationsmöglichkeiten als integraler Bestandteil der biologischen Wissenschaften erweist.
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