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Die Verzweigung der Laubmoose. 
Eine morphologische Studie. 

Von. Dr.  K a r.  K a v i n a. 

(Mit 7 Textfiguren.) 

Die Bryophyta, die hochst organisierte Gruppe der Zellen- 
kryptogamen, sind, wie alle Archegoniata, besonders durch den 
Generationswechsel charakterisiert. Wahrend bei den Diplodiales 
die Sporophytengeneration iiberwiegt, ist bei den Bryophyten die 
vorherrschende Generation die des Gametophytes(darum//apfoirfa/es). 
Diese Gametophytengeneration bei den Bryophyten ist eine t r e u e 
und vorziigliche Analogic der P h a n e r o g a m e n- 
p f 1 a n z e. Schon bei der Mehrzahl der Lebermoose ist der Thallus 
des Moospflanzchens deutlich in Achse und Blatter geschieden, 
was fur die Laubmoose die Regel ist. Deswegen konnen wir bei den 
Bryophyten, wo e i n K o r m u s ausgebildet ist, analogisch 
auch von Verzweigung   derselben   sprechen. 

Natiirlich ist bei den thallosen For men {Hepaticae 
frondosae) von Verzweigung keine Rede, weil da die Blatter, die 
bedeutendsten Orientierungspunkte, fehlen. Man kann 
zwar die Schemata der Verzweigungen von Marchantia, Lunularia, 
Fegatella, oder z. B. von Aneura darstellen, aber den genauen 
morphologischen Verzweigungstypus kann man nicht  feststellen. 

Bei den foliosen Leber moosen (Jungermanniaceen) 
ist die Verzweigung schon genauer ausgepragt. In den meisten Fallen 
verzweigen sich diese dichotomisch, wobei die Achse sich 
in zwei gleiche Aste teilt. Bei vielen kann man auch ein Angu- 
1 a r b 1 a 11 konstatieren, welches von Velenovsky als ein 
typisches Merkmal der Dichotomie bezeichnet wird und zum ersten 
Male von S e r v i t bei Mastigobryum trilobatum als solches erkannt 
wurde, obwohl es schon von L e i t g e b bei diesem Lebermoos 
abgebildet wird. Das Angularblatt ist namlich ein solches Blatt, 
welches sich dem Winkel der typischen Dichotomie am nachsten 
befindet, sich oberhalb oder unterhalb des Winkels stellt,  so daC 
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es denselben halbiert; in manchen Fallen ist das Angularblatt, wie 
in der Stellung, so auch in der Form von den anderen normalen 
Blattern der Achse ganz verschieden, was namentlich bei einigen 
Arten (Pleuroschisma trilobatum, Diplophyllum albicans) sehr auf- 
fallend ist. 

In einigen Fallen wurde bei den Lebermoosen auch ein 
typisches Monopodium beobachtet, wie z. B. bei Sca-pania, bei den 
langen Auslaufern von Mastigobryum, bei den seitlichen Asten von 
Plagiochila, Calypogeia und alien anderen, wo eine regelmaGige 
Seitenverzweigung aus den Blattachseln stattfindet; eine solche 
Verzweigungsart ist jedoch seltener als die dichotomische. Viel 
verbreiteter ist bei diesen schonen, zierlichen Pflanzchen eine 
unechte Monopodie, oder wie Velenovsky diesen 
Verzweigungstypus nennt, eine dichotomische Mono- 
podie   oder   Dichopodie. 

Diese entsteht infolge des ungleichen Wachstums der beiden 
Gabelaste, indem ein starkerer Ast den anderen, welcher viel schwacher 
ist, seitlich verschiebt und sich selbst immer in die Richtung der 
Hauptachse stellt, so daB wir hier eine zusammengesetzte Achse, 
ein Sympodium, aber dichotomischen Ursprungs, vor uns haben. 
Ein solches Dichopodium ist offers beobachtet worden, 
daher geniigen einige wenige typische Beispiele, wie Lepidozia 
reptans, Lepicolea,  Trichocolea, Lepidolaena. 

Kurz gefaBt, konnen wir iiber die Verzweigung der foliosen 
Lebermoose folgendes konstatieren: Die Mehrzahl der Lebermoose 
verzweigt sich dichotomisch, seies durch typische 
Gabelung oder durch ein Dichopodium; Monopodien kommen nur 
bei wenigen vor. Im ganzen sehen wir bei den Lebermoosen in der 
Verzweigung, sowie auch bei anderen morphologischen Eigenschaften 
eine gewisse Unbestandigkeit, welche ja auch die anderen nied- 
rigen Kryptogamen (Pilze, Algen) sehr charakterisiert und dem 
Begriffe der phylogenetischen Entwicklung und Stellung dieser 
Gewachse im Pflanzenreiche entspricht. Diese Frage wurde schon 
von Velenovsky in seiner ,,Vergleichenden Morphologie der 
Pflanzen" griindlich behandelt. Ich verweise daher hier nur auf diese 

Stelle in zitiertem Buche. 

Eine viel interessantere und stabilere Verzweigung finden 
wir bei den Laubmoosen, bei denen stets ein Kormus ausgebildet ist 
und Achse und Seitenblattchen differenziert sind. 

Die   Verzweigungsart    der    Laubmoose    wurde 
zwar schon  von  den alteren  Bryologen, wie  Nees,   Miiller, 
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Schimper und Husnot als monopodiale bezeichnet, es 
fehlte aber eine nahere Studie iiber dieselbe. Von den modernen 
Morphologen waren Velenovsky und sein Schiiler S e r v i t 
die einzigen, die sich mit dieser interessanten Frage eingehender 
beschaftigten. Die Ontogenie, Anatomie und Physiologie der Laub- 
moosenverzweigung wurde dagegen sehr griindlich behandelt. Es 
sind das besonders die schonen und sorgfaltigen Arbeiten von 
L e i t g e b , die uns in die Geheimnisse der Ast- und Blattent- 
wicklung einweihen. Die Angaben Leitgebs wurden vervoll- 
standigt und durch manche Details erganzt durch die Arbeiten 
von Muller, Bastit, Correns und Goebel. Leitgeb 
stellte nach seinen Untersuchungen seine durch Muller fur alle 
Moose bewiesene hypophylle Theorie auf, welcher zu- 
folge immer ein Blatt und der untenstehende Ast demselben Seg- 
ment angehort. Correns stellte in seinem interessanten Buch 
..Untersuchungen iiber die Vermehrung der Laubmoose", sowie 
in seinen fruheren ,,Beitragen" beziiglich der Astanlagen vier Ver- 
zweigungstypen bei den Laubmoosen auf: Bryumtypus, 
Distichiumtypus, Hypnumtypus und Poly- 
trichumtypus; die Unterschiede zwischen den Typen be- 
stehen nur in der verschiedenen Gestaltung und dem feineren Bau 
der Segmente. Vor kurzer Zeit hatte Schonau in der ,,Hed- 
wigia" eine umfangreiche Arbeit iiber unser Thema publiziert. 
Obwohl er sich nur mit den ontogenetischen und physiologischen 
Verhaltnissen der Verzweigung, nicht aber mit morphologischen 
Untersuchungen beschaftigte, hatte er nichtsdestoweniger gegen die 
Ansichten Velenovskys sehr polemisiert. Der letztere beant- 
wortete und widerlegte glanzend alle Einspriiche Schonaus im 
Supplemente (IV. Teile) seiner ,,Vergleichenden Morphologie"; 
Schonau hat unlangst infolgedessen eine Enviderung in der ,,Oster- 
reichischen Botanischen Zeitschrift" veroffentlicht, in der er in einer 
ganz unwissenschaftlichen Weise, auf gar keine positive Dokumente 
oder ernste Beobachtungen sich stiitzend, antwortet. Diese Polemik 
beweist, daB die Frage der Verzweigung bei den Laubmoosen noch 
lange nicht definitiv entschieden ist. Ich selbst beschaftige mich 
schon seit mehreren Jahren bei meinen bryologischen Studien auch 
mit der Morphologie dieser interessanten Kryptogamen und er- 
greife daher die giinstige Gelegenheit, mit einigen Beobachtungen 
zur Losung dieses Problems beizutragen. Wahrend Schonau 
nur 13 Arten von Laubmoosen untersucht hatte, habe ich mehr als 
200 Arten an iiber 2000 Individuen untersucht. Meine Studien sind 
im Laufe  der Jahre gelegentlich und stets auf frischem,  lebendem 
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Material, seltener auch auf Herbarmaterial durchgefiihrt vvorden; 
sehr viele Beobachtungen wurden in der Xatur selbst an den be- 
treffenden Standorten gemacht, viele Arten wurden auch lange von 
mir kultiviert. 

Die Untersuchung der Verzweigungsart der Laubmoose ist nicht 
immer so leicht, wie man glauben mochte. Schon das Untersuchen 
des Objektes selbst, das oft halbmikroskopisch, fur die Praparier- 
lupa oder das Binocularmikroskop zu klein, fur das Mikroskop 
wieder zu groB ist, stoBt auf viele Hindernisse. Die klare Uber- 
sicht wird auBerdem bei vielen Arten durch die dichte Blatt- 
s t e 11 u n g erschwert, welche in manchen Fallen eine Divergenz 
von 7/2j, 

18;29 — sogar noch mehr — erreicht. 

Die Blatter haben oft lange Spitzen, welche sich ineinander 
verwickeln, so daB man sich schwer in einem solchen Wirrnis orientiert; 
ein solcher Fall ist sehr allgemein, besonders bei den Hypnaceen 
(Bhytidiadelphus triquetrus, Hylocomium loreum, Chrysohypnum 
stellatum, Chr. hispidulum, Hypnum elodes, H. Sommerfeltii, H. 
imponens, Amblystegiutn varium u. a.). Eine besonders arge Ver- 
wirrung, welche jede leichte Orientierung liber die Ast- und Blatt- 
stellung erschwert, verursacht auch die machtige Ausbildung des 
Rhizoidenfilzes, wie z. B. bei vielen Dicranum-Arten, Polytrichum, 
Philonotis u. a. 

Sehr oft kann man das Tragblatt, in dessen Achsel der Ast 
entsteht, ubersehen, weil dieses dem Zweige dicht anliegt 
und nicht selten ihn auch umhiillt. Solche Falle finden sich z. B. 
bei Calliergon cuspidatum, Climacium dendroides, Pterygynandrium 
filiforme, Chrysohypnum Sommerfeltii, Stereodon imponens, St. pra- 
tensis, Hypnum polygamum und vielen anderen. Bei alien diesen 
steht der Zweig scheinbar ohne jede Orientierung zu einem Blatte 
auf dem Hauptstamme, aber bei genauerer Untersuchung wird man 
sich leicht uberzeugen, daB der Ast prazis in der Achsel des Trag- 
blattes entsteht und daB dieses den letzteren dicht umhiillt. 

Bei Chrysohypnum hispidulum, Camptothecium nitens und 
zuweilen auch bei einigen anderen Arten (Isothecium myosuroides, 
Eurhynchium crassinervium, E. Tommusinii) liegt das Tragblatt 
so dicht dem Aste an, daB es mit ihm an der Basis mehr oder weniger 
zusammenwachst; das Tragblatt ist bald nur leicht angeheftet, 
bald hoch angewachsen und infolgedessen auch tief herablaufend. 

Dieses Anwachsen des Tragblattes an den 
axillaren Ast stellt den Ubergang zu solchen Fallen dar, wo das 



312 Kar. Kavina. 

Tragblatt sich auf den Zweig hoch hinaufschiebt, ebenso wie sich 
bei vielen Phanerogamen (Thesium-Arten, Samolus Valerandi, Dom- 
beya, Monotropa Hipopitys usw.) die Stiitzblatter auf die Bliiten- 
stiele verschieben. Ein in dieser Beziehung sehr lehrreiches Bei- 
spiel sehen wir bei Hypnum sarmentosum, welches nicht sehr ver- 
zweigt ist.    Die Aste stehen typisch in der Blattachsel und tragen 

Fig. 1.    Callitrgon cutpidaturn. 

(FigurenerklSning tiehe Seile 3S2.) 

kleinere, von den Stammblattern auffallend verschiedene erste 
Blatter; man kann a"ber sehr oft auch solche Aste bemerken, die 
auBerhalb jeder Blattachsel stehen und erst in einer groBeren Ent- 
fernung das erste Blatt tragen. Dieses ist groBer als die anderen 
Astblatter und besonders ahnlich den Stammblattern. Die ersten 
Astblatter sind auch hier, wie bei der Mehrzahl der Laubmoose, 
schuppenformig, klein und abgerundet. Das erste groBe Astblatt 
ist aber nichts anderes, als das eigentliche Tragblatt, welches auf die 
Achselachse hoch hinaufgeriickt ist. 
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DaB diese unsere Ansicht richtig ist, dafiir mochten wir folgende 
Beweise anfiihren: 

1. Ein solcher Ast hat keine bestimmte Orientierung zu den 
Starnmblattern. 

2. Das scheinbare erste Zweigblatt stimmt in Form und GroBe 
mit den Starnmblattern vollig iiberein. 

Fig. 2.    Chrysohypnum  hispidulum. 

iFigurenerkliirung siehe Scite SS2.) 

3. Auf dieses Blatt folgen erst dann die kleinen gestutzten 
Schuppenblatter, welche immer an den anderen mit nor- 
malen Stiitzblattern versehenen Zweigen zuerst erscheinen; 
diesen folgen nun die normalen Astblatter. 

4. Auf derselben Pflanze kann man alle Ubergange von 
basalen Stiitzblattern bis zu jenen hoch verschobenen 
beobachten. 

Ahnliche Falle des Aufschiebens des Tragblattes auf die Tochter- 
achse finden wir auBer dem oben genannten Beispiel zuweilen auch 
bei Antitrichia curtipendula und Culliergon cuspidatum; es scheint 
aber dieser merkwiirdige Zufall ziemlich selten zu sein. 
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Am haufigsten kommt aber eine regelmaBig axillare Ver- 
zweigung vor, bei welcher der Ast genau in der Mediane der Blatt- 
achsel steht. Aus unziihligen Beispielen wollen wir nur einige her- 
vorheben, die fur die GroBe der Stutzblatter oder fur die klare 
Orientierung .besonders lehrreich sind: Eurhynchium murale, E. 
strigosum, E. praelongum, E. velutinoides, Isothecium myosuroides, 
Philonotis Arnellii, Ph. calcarea, Ph. jontana, Ph. adpressa (be- 
sonders f. gemmiclada), Ph. caespitosa, Climacium dendroides, Ptery- 

Fig. 3.     Hypnum sarmenlotum. 

(Figurcnerklarung siehe Scite 382.) 

gynandrium filiforme, Chrysohypnum hispididum, Hylocomium 
brevirostre, H. loreum, Thamnium alopecurum. Auch bei alien 
groBeren akrokarpischen Moosen, zu denen in dieser Hinsicht Ano- 
modon, Leucodon und Verwandte den Ubergang bilden, findet sich 
eine sehr lehrreiche und bemerkbare axillare Verzweigung. 

In manchen Fallen ist der basale Teil des axillaren Zweiges 
leicht oder starker wulstig angeschwollen, sehr auffallend z. B. 
die Basis des Seitensprosses der Mnium-Arten, besonders bei Mn. 
undulatum. S e r v i t wollte infolge der ungeniigenden optischen 
Apparate, die ihm zur Verfugung standen, einen Wall erblickt haben 
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und erklarte ihn als eine Astscheide. Die ersten Bliittchen des 
Seitensprosses sind hier sehr klein, stark zerschlitzt, so daB sie oft 
borstenformig aussehen. Sie stehen sehr dicht, oft sogar aneinander, 
so daB sie wirklich ein scheidenformiges Gebilde vorzustellen scheinen. 
Die Astscheide ist jedoch niemals vorhanden, und auch die Vor- 
stellung S e r v i t s iiber den endogenen Ursprung dieses Gebildes 
aus den innersten Gewebeschichten des Hauptstammes ist deshalb 
unrichtig. Schonau hat in seiner Abhandlung auf diese un- 
richtige Beobachtung hingewiesen, aber dabei Velenovsky 
den Vorwurf gemacht, selbst iiber die Astscheide geschrieben und 
dieselbe auch abgebildet zu haben. Dieser Vorwurf ist aber nur 
ein Beweis dafur, daB Schonau die Werke Velenovskys 
nicht gelesen hat, obgleich er sie kritisieren und gegen sie polemisieren 
will. Wenn man Velenovskys „Vergleichende Morphologic" 
und seine ,,B6hmischen Laubmoose" grundlich studiert, wird man 
vergebens ein Zitat iiber jene Astscheide suchen. Auf Seite 130 
im ersten Teile seines morphologischen Werkes ist zwar in der Ab- 
bildung Xr. 81 die Astbasis des Seitensprosses von Mnium undidahim 
mit den ersten borstenformigen Blattchen etwas schematisch ge- 
zeichnet, so daB man hier eine Astscheide sich vorstellen kann; 
aber schon in der Erklarung zur Abbildung sowie im Text wird 
nicht iiber eine Astscheide, sondern iiber die ,,w ulstig ange- 
schwollene Basis" oder iiber „die Basis, die mit 
einem wulstigen Ring umgeben is t", gesprochen. 
Wie S e r v i t die Astscheide bei Mnium undulatum und vielen 
Pleurokarpen gefunden haben will, ist mir unverstandlich, und wie 
er sich auf Velenovskys Beobachtungen berufen konnte, 
ist mir um so unverstandlicher, als Velenovsky niemals 
iiber etwas derartiges geschrieben hat. Ich 
habe mich an diesen Morphologen auch personlich mit der Bitte ge- 
wendet, mir dieses ratselhafte Problem zu erklaren. Darauf be- 
statigte er mir hochst verwundert, daB er iiber eine Astscheide bei 
den Laubmoosen nie die geringste Erwahnung getan habe. 

Aber nicht immer sind die Verhaltnisse so einfach und klar 
wie bei den vorher genannten Arten. Man findet oftmals Falle, 
wo der SeitensproB nicht so genau axillar erscheint, wie es oben 
geschildert ist; er steht bald hoch oberhalb der Achsel, bald zwar 
in der Achsel, aber auBerhalb der Mittellinie, rechts oder links 
von ihr. Diese Falle scheinen dem allgemein geltenden Gesetze 
der monopodialen Verzweigung bei den Laubmoosen zu wider- 
sprechen; wenn man aber nach der Ursache dieser Ausnahmen 
forscht,  wobei man geniigend groBes Material und viele Pflanzen 
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von verschiedenen Standorten vergleichen muB, wird man sie ohne 

groBe Muhe bald finden. 

I.   Der Ast stent in einer gewissen Hone oberhalb der Achsel des 
Stiitzblattes, aber genau in der Mediane. 

Als Ursachen dieser UnregelmaBigkeit mochten wir folgendes 

anfiihren: 

A. Der    SeitensproB   verwachst    mit   einer   ge- 
wissen   Strecke   der   Hauptachse. 

Sehr schone Beispiele dafiir finden wir an Rhitidiadelphus 
triquetrus. Der SeitensproB entsteht da genau in der Mediane (oder 
auch etwas neben derselben) in einer Hohe oberhalb der Blatt- 
achsel. Das groBe Stiitzblatt umhullt mit seinen Randern den 
Zweig und laBt sich leicht umlegen. Wenn man dies tut, sieht man 
eine sehr schone Spur, die uns ganz deutlich dariiber belehrt, daB 
der SeitensproB mit der Hauptachse verwachsen ist. An einem und 
demselben Individuum konnen wir auch genau axillare Zweige finden, 
so daB wir uns aus dem Vergleiche leicht von dem Verwachsen der 
Tochterachse mit der Hauptachse iiberzeugen konnen. Ahnliche 
Falle, ebenfalls mit deutlichen Spuren, finden sich noch bei Rh. 
squarrosus, Cratoneuron filicinum, Calliergon cordifolium; auBerdem 
auch bei einigen anderen Arten, bei denen aber die Spuren nicht 
so deutlich sind (Eurhynchium Schleicheri, Hylocomium pyrenaicum 
u. a.). 

Die weitere Ursache der oberen Insertion des Seitensprosses 
oberhalb der Blattachsel ist: 

B. Die   Verschiebung   des   Seitensprosses   hoch 
oberhalb der Blattachsel. 

Natiirlich kann man in diesem Falle keine Spur einer Ver- 
wachsung beweisen, und wenn man keine Ubergange hatte, konnte 
man diese UnregelmaBigkeiten nicht verstehen. In manchen Fallen 
sind die Ubergange selten. Da muB man eine Verschiebung mehr 
im phylogenetischen als im ontogenetischen Sinne annehmen*). 
Dennoch finden wir oft Falle, wo alle moglichen Ubergange be- 
obachtet werden. Wenn wir zum Beispiel die Verzweigung von 
Calliergon stramineum oder Homalothecium sericeum studieren, so 
finden wir die Astknospen an dem jiingsten Teile des Hauptstammes 
genau in der Blattachsel.   Dies ist auch in der terminalen Knospe 

*) Eine griindliche Erklarung der Verwachsung und der Ver- 
schiebung findet man in Velenovskys Supplemente (IV. Teil der Vergl. 
Morphol., Prag 1913),  S.  117—118. 
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der Fall. Je mehr wir jetzt aber von der Stammspitze uns entfernen, 
desto hoher finden wir die Seitensprossen hinaufgeriickt. Darin 
haben wir ein glanzendes Beispiel fur die morphologischen Gesetze 
der Verschiebung. So wie bei den Phanerogamen viele Organe, 
zum   Beispiel  die   Bliitenteile,   von   ihrem   Platze   verschoben   sein 

Fig. i.    Bhytidiadelphtia triqitetrus. 

i Figurenerldiirung siehe Seite 332.) 

konnen, so kommen auch bei Laubmoosen ahnliche Verschiebungen 
vor. Ein weiteres, ebenfalls durch alle moglichen Obergange be- 
wiesenes Beispiel konnen wir an Stereodon Lindbergii und am ge- 
wohnlichen Sclewpodium purum finden. Bei ersterer Art 
sind die Seitenaste oft uhrfederformig ge- 
d r e h t und stehen ebenfalls, wie bei dem vorigen Moose, je weiter 
von der Stammesspitze, desto hoher von der Blattachsel entfernt. 



318 Kar.  Kavina. 

Diese Sprosse fallen sehr leicht ab und dienen so der vegetativen 
Vermehrung. Bei der anderen Art konnen wir ebenfalls alle Uber- 
gange beobachten. Wir finden oft Seitensprosse streng in der Blatt- 
achsel, sowie auch hoch iiber derselben inseriert. Es sind auch solche 
Falle nicht selten, bei denen der Zweig zwischen zwei Blattern 
steht, so daB man sehr schwer diese Orientierung verstehen konnte, 
wenn keine Ubergange vorhanden waren. Ziemlich zahlreiche Uber- 
gange finden wir auch bei Sclewpodium incurvatum, dagegen sind 
sie bei vielen anderen Moosen seltener, sogar sehr selten. Dies ist 
der Fall bei Hylocomium umbratum, Hyloc. pyrenaicum, Calliergon 
cordifolium, Aulacomnium palustre und sehr vielen anderen. 

11. Der Ast steht zwar streng in der Blattachsel, ist aber mehr oder 
weniger aus der Mediane herausgeschoben. 

Wenn die oben erwahnte UnregelmaBigkeit fur die vergleichende 
Morphologie ganz leicht zu verstehen war, ist diese schwerer zu 
erklaren. Man findet ja auch solche Orientierungen, wo der Ast 
erst in der Ecke der Blattbasis steht, so daB eine nicht zu groBe 
Distanz fehlt, damit der SeitensproB neben dem Blatte zu stehen 
komme. Das kommt im Pflanzenreiche sehr selten vor. Einige Bei- 
spiele, welche wir bei den Phanerogamen kennen, sind leicht aus 
dem Verzweigungsmodus, meistens aus der Kombination des Sym- 
podiums und der Teilverwachsung zu erklaren. Diese merkwurdigen 
Falle aber sind bei den Laubmoosen noch auffallender. Und doch 
sind auch diese leicht verstandlich, wenn man reiches Material und 
viele Individuen studiert und vergleicht. 

Auch hier mochten wir zweierlei Ursachen anfuhren: 

A.   Die   Torsion   des   Hauptstammes. 

Die Bedeutung der Torsion fiir die Blattstellung und die Ver- 
zweigung wurde schon von mehreren, beziiglich der Laubmoose 
besonders von L e i t g e b und neuerdings auch S c h 6 n a u richtig 
eingeschatzt. Die beiden letzteren Autoren unterscheiden nach der 
Starke und Dauer der Torsion dreierlei Stellungen des Seiten- 
sprosses zu den Blattern des Hauptsprosses: 

1. Die Knospe steht noch in der Mittellinie, aber das Unter- 
blatt ist aus dieser seitlich verschoben. 

2. Der SeitensproB steht zwischen den Mittellinien seines 
Oberblattes und seines Unterblattes. 

3. Die Knospe steht mehr oder minder in der Mediane des 
Unterblattes, seitlich von der Mittellinie des Oberblattes 
abgeriickt. 
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Alle diese drei Stellungen sind in Wirklichkeit eine und dieselbe, 
nur in verschiedenen Stadien der Torsion. Die Beobachtungen, 
welche Leitgeb an Fontinalis zuerst gemacht hatte, und welche 
S c h 6 n a u dann nachpriifte, gelten fur alle Laubmoose. Ontoge- 
netische Studien sind aber gar nicht notig, da ja alle diese Torsionen 
an reichem Material sehr deutlich beobachtet und durch Vergleich 
die ganze Entwicklungsreihe leicht konstruiert werden kann. 
S c h 6 n a u macht dabei auch die Bemerkung, dafi in den zwei 
ersten obgenannten Stellungen die eigentlichen Achselblatter fehlen. 
Wie ist aber diese unlogische Behauptung zu verstehen, wenn zwei 
Zeilen friiher derselbe Autor iiber die Verschiebung des Unter- 
blattes (wie er das Stiitzblatt nennt) schreibt. S c h 6 n a u halt 
namlich hier nur das Blatt fur das Stiitzblatt, in dessen Achsel 
unmittelbar der Seitenzweig steht; im Augenblick aber, wo letzteres 
seitlich verschoben ist, und infolgedessen die Orientierung zum 
Zweige zerstort ist, hort es firr S c h 6 n a u auf, Stiitzblatt zu sein. 
Diese unlogische und botanisch unhaltbare Anschauung iiber die 
morphologische Verwertung einzelner Organe ist wieder ein Beweis 
dafiir, wie von den Physiologen die systematischen und morpho- 
logischen Elementarbegriffe behandelt werden. 

Die Zahl der Beispiele iiber die Verschiebung der Zweige durch 
Torsion ist eine sehr groBe. Weil es sich um eine mehr terato- 
logische als regelmaBige Erscheinung handelt, ist es nicht ausge- 
schlossen, daB Torsion bei alien Arten vorkommen kann. Eine 
vollstandige Torsion, welche bei Phanerogamen vorkommt und be- 
sonders haufig mit der Fasciation begleitet ist, findet sich bei den 
Laubmoosen selten; dagegen ist eine lokale Torsion, nur eines Teiles 
des Hauptstammchens, welche oft nur durch die UnregelmaBig- 
keit der genetischen Spirale und Astorientierung bemerkbar wird, 
eine haufige Erscheinung. Sehr schone Torsionen und Verschiebungen 
der Seitenaste habe ich besonders an Chrysohypnum stellatum, 
Hedwigia, Climacium, Rhytidium rugosum und Hypnurn pallescens 
beobachtet. Ein sehr belehrendes Beispiel der Verschiebung infolge 
einer lokalen Torsion sieht man an der nebenstehenden Abbildung 
von Chrysohypnum stellatum. An den Stellen, wo die Torsion be- 
ginnt, stehen die Zweige genau in der Mittellinie der Blattachsel; 
je hoher wir gehen, desto groBer ist die Torsion, und desto weiter 
ist auch der Zweig in der Richtung der Spirale verschoben, bis er 
an der kathodischen Seite des Stiitzblattes steht; bei einer noch 
starkeren Torsion erscheint derAst noch weiter von demBlatte inseriert. 

Eine andere sehr wichtige und noch interessantere Ursache der 
Verschiebung der Seitensprosse ist: 
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B. Der EinfluB des Plagiotropismus. 

DaB der Plagiotropismus eine wichtige Rolle in der Verzweigung 
aller Pflanzen spielt, ist eine schon lange und gut bekannte Tatsache. 
Man braucht sich bloB an die plagiotropen Zweige einiger unserer 
Waldbaume, wie jene der Buche, der Tanne u. a., oder an die ver- 
schiedenen plagiotropischen Veranderungen der Infloreszenzen, der 

Fig. 5.    Chryaohypntim stellatum. 

iFigurcnerklarung siehe Seitc 332.) 

kriechenden Sprosse bei den verschiedensten Phanerogamen vor- 
zustellen, um von dem wichtigen EinfluB des Plagiotropismus auch 
bei den Laubmoosen iiberzeugt zu sein. Am schonsten studiert 
man diese Ursache bei solchen Gattungen, welche teils Arten mit 
orthotropischem, teils solche mit plagiotropischem Kormus auf- 
weisen, neben anderen Arten, bei denen der Kormus bald ortho- 
tropisch, bald plagiotropisch ist und so den Ubergang zwischen den 
beiden Arten bildet. Besonders zu empfehlende und in dieser Be- 
ziehung sehr lehrreiche Gattungen sind Eurhynchium, Plagiothecium, 
Xeckera, Leskea und Brachythecium.   Bei Eurhynchium strigosum, E. 
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praelongum, E. crassinervium, E. velutinoides, E. murale, welche meist 
orthotropisch wachsen, stehen die Seitensprosse genau in der Mediane 
der Blattachsel. Sobald aber die Hauptachse mehr oder weniger 
dem Substrate anliegt und so plagiotropisch wird, werden die Zweige 
aus der Mediane herausgeschoben; so liegt bei E. tenellum, E. rusci- 
forme und E. Schleicheri der Kormus etwas dichter dem Erdboden 
an und sofort werden die Seitensprosse aus der Mediane verschoben. 
Bei dem E. striatum und E. depressum finden wir schon immer den 
plagiotropischen Kormus; bei diesem sind die Seitenzweige an den 
lateralen Seiten des Hauptstammes streng axillar in der Mediane 
ihrer Stiitzblatter inseriert, wahrend die Seitenzweige an der Ventral- 
seite desto mehr verschoben sind, je naher sie zur Mitte, zu welcher 
der Hauptstamm dem Substrate am dichtesten .anliegt, inseriert 
sind. Man kann dabei auch die Eigentumlichkeit beobachten, da6 
an einer Halfte die Seitensprosse in der Richtung der Spirale auf 
die kathodische, auf der anderen in gegenstandiger Richtung auf 
die anodische Basalseite des Blattes verschoben werden. 

Die Zweige verwachsen dann oft im Basalteile mit dem Haupt- 
stamme, so da8 seine Orientierung noch komplizierter wird. Alle 
moglichen Ubergange, sowie die Neigung zu einer Zweireihigkeit 
bilden uns dann den Schliissel zum Verstandnis der Verzweigung 
von Plagiothecium und Neckera. Bei Plagiothecium denticulatum, 
PI. elegans, PI. pulchellum sind die Zweige an den Seiten ihrer 
Tragblatter inseriert, was nur durch Plagiotropismus verursacht ist. 
Bei Plag. undulatwm, Neckera crispa und Homalia trichomanis stehen 
die Seitenzweige der Ventralseite weit aus der Mediane des Stiitz- 
blattes hinausgeschoben, wahrend sie an den lateralen Seiten streng 
axillar sind; das Stiitzblatt legt sich mehr und mehr asymetrisch 
liber den Zweig, bis es ihn keilformig umhiillt. Bei Neckera pennata 
und N. complanata decken die Blatter an der Ventralseite die Aste, 
welche neben der Mediane stehen. N. pumila hat kurze Astchen 
streng in der Mediane der Blatter, welche sie umhullen; die Zweigchen 
fallen sehr leicht ab und dienen so der Vermehrung. Bei N. oligo- 
carpa, welche nur wenig plagiotropisch ist und in lockeren Rasen 
auf Felsen wachst, sind die Stiitzblatter stark gekielt und die 
Zweige streng axillar; oftmal finden wir auch da horizontale Stiitz- 
blatter, wie bei alien anderen Moosen. Manchmal sind die Stiitz- 
blatter infolge des Plagiotropismus asymetrisch an der Ventralseite 
ausgebildet; auffallenderweise finden sich solche asymetrische Blatter 
bei Leskea polycarpa. 

Sehr interessante Verhaltnisse bieten uns die ausgezeichnet 
plagiotropischen   Arten,   wie   Ctenidium   molluscum,   Ptilium  crista 

Htdwigia Band L VI. 21 



322 Kar.  Kavina. 

castrensis, Hylocomium splendens und viele Thuidiurn-Arten. Das 
stattliche strauBfederartige Ptilium crista castrensis hat die Aste 
in einer Ebene orientiert; diese stehen neben der Mediane. DaB 
sie nur infolge des Plagiotropismus aus der Mediane verschoben 
sind, zeigen uns die in verschiedenen Richtungen herumstehenden 
Zvveige an den niederen, alteren und orthotropischen Hauptstamm- 
teilen, welche alle streng axillar sind. Uber einem Stock entsteht 
der zweite Stock, regelmaBig oft aus mehreren adventiven Zweigen 
nebeneinander zusammengestellt. 

Ctenidium molluscum hat eben- 
falls ein kammartig gefiedertesHaupt- 
stammchen; die Ventralseite tragt 
drei Reihen von Blattern und neben 
der Mediane der lateralen entstehen 
die Seitenzweige, welche oftmals wie 
die Blatter der Tanne gedreht sind. 
Die ganze Pflanze von Calliergon 
trifarium ist plattgedriickt und hat 
deswegen auch alle Zweige aus der 
Mediane verschoben und wie bei der 
vorigen Art gedreht. 

Auffallende Einwirkung des Pla- 
giotropismus zeigt das Thuidiurn. Bei 
Th. Blandowii stehen laterale Seiten- 
zweige streng axillar, wahrend die 
unteren Zweige gewohnlich fast ganz 
fehlen. Th. abietinum, Th. tamarisci- 
num u. a. haben die unteren Seiten- 
zweige zwar entwickelt, aber diese 

zeigen das groBte Bestreben, an die lateralen Seiten des Haupt- 
stammes zu gelangen; deswegen sind sie mehr oder weniger aus der 
Mediane verschoben. Die sekundaren und tertiaren Astchen der 
gefiederten Seitensprosse sind dagegen streng axillar, wovon man 
sich schon in der Durchsicht unter dem Binocularmikroskop iiber- 
zeugen kann. 

Aber auch bei gewohnlich orthotropisch gebauten Arten konnen 
wir den EinfluB des Plagiotropismus an die Verzweigung beobachten; 
dies ist der Fall besonders bei jenen Arten, die sich zuweilen dem 
Substrate dicht anlegen. So zum Beispiel stehen die Aste bei Cylin- 
drothecium continuum, Antitrichia curtipendula, Leucodon sciuroides, 
Anomodon viticulosus streng axillar (bei Antitrichia ist oft das Stiitz- 
blatt auf den TochtersproB verschoben),  sobald aber ein Teil des 

Fig. 6.    Calliergon giganteum. 

(Figurenerklarung siehe Seite 332.) 
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Stammchens dem Substrate horizontal dichter anliegt, wird der Ast 
seitlich von der Mediane verschoben. Der Ast selbst kriimmt sich in 
ungleichem Bogen empor, um eine orthotropische Stellung anzunehmen. 
Solche Biegungen sind keine Seltenheiten, und besonders sind jene 
der Sporogonen sehr in die Augen springend; so zum Beispiel sind 
die Sporogonen von Calliergon giganteum, Ptilium crista castrensis, 
Rhytidiadelphus squarrosus, Hypnum palustre, insbesondere die an der 
ventralen Seite stehenden stets in dem unteren Teile gebogen. 

III.   Die Adventivsprosse. 

AuBerordentlich groCe Schwierigkeiten fur die morphologische 
Untersuchung bieten die Adventivsprosse, welche unabhangig von 
der Blattstellung an den verschiedensten beliebigen Stellen auf- 
treten. Ihre Ausbildung ist bei den Laubmoosen so reich, wie bei 
keiner anderen Gruppe des Pflanzenreichs, was mit der groCen ve- 
getativen Vermehrungsfahigkeit dieser zierlichen Pflanzchen in 
innigster Verbindung steht. Die Adventivknospen kommen be- 
sonders haufig in alien Teilen des Haiiptstammes sowie der Seiten- 
sprosse vor; nicht nur in alteren, sondern auch in jiingeren Teilen 
dieser Achsen linden wir stets — besonders bei den Sumpf- und 
Wassermoosen — reichlich Adventivsprosse und Adventivknospen. 
Letztere fallen in manchen Fallen sehr leicht von der Achse ab und 
dienen so der Vermehrung der Pflanze (Philonotis calcarea, Cra- 
toneuron filicinum, Calliergon giganteum, Calliergon stramineum u. a. 
— siehe Correns !). Besonders haufig treten die Adventiv- 
sprosse auf, wenn der Vegetationsgipfel vernichtet, verwundet oder 
abgeschnitten wurde. Alle diese Falle kommen sehr haufig in der 
Natur selbst vor und konnen auch kunstlich hervorgerufen werden 
(Schonau, G o e b e 1 u. v. a.). Einen sehr interessanten Fall 
habe ich bei Sphagnum inundatum beobachtet: Ich habe 14 Tage 
hindurch einige schon sechs Monate vollig trockene und im Herbarium . 
aufbewahrte Pflanzchen dieses Torfmooses nach der Untersuchung 
im Wasser liegen gelassen und zu meinem groBten Erstaunen gefunden, 
daB die Pflanzen aus den verschiedensten Stellen des Haiiptstammes 
viele Adventivknospen, welche bald zu stattlichen Pflanzchen heran- 
wuchsen, trieben. Diese Adventivknospen haben ihren Ursprung in 
der zweiten oder noch tieferen Schichten des Holzzylinders. 

Da die ausgebildeten Adventivsprosse fast genau den normalen 
gleichen und sich von ihnen nur dadurch unterscheiden, daB sie 
keine Orientierung zu den Blattern besitzen, muB man bei der Unter- 
suchung sehr darauf achten, daB die beiden Sprosse nicht ver- 

wechselt werden. 
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In manchen Fallen findet man nicht nur eine der vorher be- 
sprochenen UnregelmaBigkeiten, sondern man kann audi zwei, 
zuweilen alle drei beobachten; daB dann der Charakter der Ver- 
zweigung bei solchen Arten sehr verwickelt wird, ist leicht zu ver- 
stehen. In den meisten Fallen sind die Adventivsprosse mit einer 
der beiden ersteren UnregelmaBigkeiten kombiniert. Seltener werden 
auch die ersten zwei verbunden. 

Als gliinzendes Beispiel in dieser Beziehung konnen wir Calliergon 
giganteum anfiihren, bei dem man den Verzweigungsmodus sehr leicht 
untersuchen kann, weil die Stammblatter groB und von einander 
entfernt gestellt sind, die Aste dagegen diinn und sehr deutlich sind. 
Der SeitensproB entsteht sehr selten axillar in der Mediane. Ge- 
wohnlich stehen die Zweige oberhalb der Achsel und schrag von der 
Mediane, manchmal auch neben einer Seite der Blattbasis. Die 
deutliche Spur fiihrt von der Astbasis bis in die Mittellinie der Blatt- 
achsel und belehrt uns sofort, daB auBer der Verwachsung noch 
die Torsion der Hauptachse diese so ratselhafte Orientierung ver- 
ursachte. Minder deutlich konnen wir solche Kombinationen der 
beiden Faktoren auch bei Calliergon moldavicum beobachten. Dieses 
Moos hat zwar noch groBere Blatter als die vorige Art, die Aste 
aber sind groBtenteils streng axillar und zeigen selten Unregel- 
maBigkeiten. Dagegen konnen wir bei dieser Art schone Ubergange 
der beiden Phaenome beobachten. 

Eine sehr komplizierte Verzweigungsart findet man bei der 
Gattung Fontinalis. Bei Fontinalis squamosa stehen die Aste meist 
streng axillar, aber es finden sich auch solche, welche oberhalb 
der Blattachsel stehen. Bei der gewohnlichen F. antipyretica ist 
diese Orientierung die Regel. DaB es sich da aber nur um eine Ver- 
wachsung des axillaren Zweiges handelt, beweisen unter anderen 
auch jene Falle, bei welchen man eine schone Spur von der An- 
heftungsstelle des Astes bis in die Achsel verfolgen kann. Solche 
Falle sind nicht selten; oftmals suchen wir aber vergebens eine 
Spur, wenn der Ast hinaufgeschoben ist. Diese Verschiebung ist 
zuweilen so groB, daB der Ast gegeniiber einem Blatte zu stehen 
kommt, so daB man ein Sympodium vor sich zu haben glaubt. 
DaB es sich aber hier nur um ein scheinbares Sympodium handelt, 
dariiber belehren uns sofort die anderen Aste, welche verschieden 
hoch hinaufgeschoben sind. Die mannlichen sowie die weiblichen 
Bliiten stehen stets genau axillar. Eine schone Verwachsung mit 
sehr deutlichen Spuren kann man bei F. gracilis beobachten; bei 
dem verwandten Dichelyma falcatum konnen wir dagegen eine 
Verschiebung  der   Knospen  an  vielen   Ubergangsstufen  verfolgen. 
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Die Verzweigungsverhaltnisse werden bei diesen Wassermoosen 
noch durch zahlreiche Adventivsprosse, welche sehr reich, besonders 
bei einigen Arten {Fontinalis hypnoides, F. gracilis) auftreten, kom- 
pliziert. Die L e i t g e b schen „Doppelknospen" konnten wohl 
auch auf diese Weise erklart werden. 

Alle diese Umstande bestatigen also die Richtigkeit der An- 
sichten Velenovskys iiber die monopodiale Verzweigung von 
Fontinalis; wir haben in diesem Moose zugleich ein schones Beispiel, 
bei dem fast alle VerzweigungsunregelmaBigkeiten, welche oben 
crwahnt wurden, vertreten sind und hierdurch den Typus verwischen. 
Alle anderen Behauptungen erwiesen sich als unrichtig. 

S c h 6 n a u behauptet dagegen, daB er hier weder Verwachsung 
noch Verschiebung gefunden habe und erklart diese auBergewohn- 
liche Stellung der Fontinaliszweige nur durch die Breite der Blatter, 
durch die dreizeilige Anordnung der letzteren und durch die Torsion 
des Stammchens. Er untersuchte Fontinalis antipyretica, welche 
schon vor 46 Jahren L e i t g e b griindlich studiert hatte, und 
konnte nur bestatigen, daB hier die Entwicklung genau dieselbe sei, 
wie sie L e i t g e b geschildert hatte; der Zweig soil da wiederum 
aus dem basiskopen Basilarteile des Segmentes entstehen, wahrend 
der obere Teil dem iiber dem Aste stehenden Blatte den Ursprung 
verleiht. Diese ontogenetische Beobachtung ist zwar richtig, aber 
sie erklart noch nicht die Morphologie der Verzweigung und kann 
auch nicht das morphologische Faktum widerlegen, daB der Seiten- 
sproB stets in der Blattachsel steht und daB er zuweilen aus dieser 
emporgehoben sein kann. S c h 6 n a u spricht iiber die Unrichtig- 
keit der Velenovsky schen Erklarung, ohne zu sagen, was 
eigentlich unrichtig sei, denn die Stellung des Seitensprosses wird 
durch die Beschreibung seiner Entwicklung nicht geandcrt. Er 
beschreibt griindlich den ganzen Entwicklungsgang, wobei aber 
nicht klar ist, ob er die Verzweigung bei Fontinalis als monopodiale 
oder sympodiale auffaBt. DaB die Anatomie und die Entwicklungs- 
geschichte fiir die morphologische Abschiitzung eines Organes oder 
fiir die morphologische Auffassung der Verhaltnisse ohne ^Bedeutung 
ist, wurde schon mehrmals, und in neuester Zeit besonders von 
Danek bewiesen; fiir die Morphologie der Verzweigung sind 
weder die ontogenetischen anatomischen Erkenntnisse noch maB- 
gebend. So sind auch in unserem Falle die ontogenetischen 
und anatomischen Verhaltnisse, welche L e i t g e b bespricht, 
und welche G o e b e 1 und sein Schiiler S c h 6 n a u gegenuber den 
morphologischen Tatsachen so hervorheben, den morphologischen 
Verhaltnissen   und   Erklarungen   nicht   entgegengesetzt,   weil   die 
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beiden in keinem innigen Zusammenhange stehen. Die ontogene- 
tischen Gesetze der Blatt- und Astentwicklung bei der Gattung 
Fontinalis konnen doch richtig sein, aber trotzdem sind sie fur die 
Morphologie der Verzweigung nicht verwendbar. 

AuBer der normalen monopodialen Verzweigung kommt bei 
den Laubmoosen, allerdings sehr selten, auch ein Sympodium vor. 
Bei dem sympodialen Verzweigungsmodus wird der MuttersproB 
von dem kraf tiger ausgebildeten Seitensprosse seitlich abgelenkt, 
so daB die Hauptachse sich aus mehreren Achselsprossen zusammen- 
setzt. Eine solche SproBverkettung ist dem Monopodium sehr iihn- 
lich, wird aber leicht durch die Anheftung des Stiitzblattes g e g e n - 
ii b e r dem vermutlichen Seitenaste erkannt. Ein sehr schones 
und leicht erkennbares Sympodium finden wir bei Cratoneuron 
commutatum. Dieses fiir die Kalkgebiete und Tuffablagerungen 
so charakteristische Moos ist ganz plattgedriickt; das einfache 
Stammchen ist schon regelmaBig durch zweizeilige, aufrecht oder 
horizontal abstehende Aste gefiedert. Die Aste stehen nur an den 
lateralen Seiten, wahrend die ventrale ganz astlos ist; sie haben kein 
Stiitzblatt und zeigen scheinbar keine regelmaBige Orientierung. 
Es muB immerhin schon bei der ersten Untersuchung auffallend 
sein, daB gegeniiber dem Aste immer ein Blatt steht. Diese Orien- 
tierung beweist hinreichend, daB es sich hier wirklich um ein Sym- 
podium handelt, welches aus sehr kurzen und dichten Gliedern be- 
steht. Auch bei den Varietaten falcatum und fluctuant, welche 
schiitter beblattert und gefiedert sind, findet man stets diese regel- 
maBige Blattstellung; diese beiden Abarten haben oft das Haupt- 
stammchen durch viele Adventivsprosse verastelt, so daB es oft 
gabelig, zuweilen auch biischelformig geteilt erscheint. 

Die Orientation der ersten „Blatter" an den Seitensprossen 

ist keine so bestimmte, wie wir sie bei den Phanerogamen zu be- 
obachten gewohnt sind. Bestimmte Gesetze iiber die Orientierung 
des ersten „Phylloms" zur Mediane lassen sich bei den Laubmoosen 
nicht aufstellen. Bei einem und demselben Individuum finden wir 
zwar bei der Mehrzahl der Seitensprosse eine und dieselbe Orien- 
tierung, welche bei dieser bestimmten Art die gewohnliche ist, aber 
gleichzeitig sind die ersten „Blatter" auf einigen anderen Zweigen 
auch ganz anders, oft umgekehrt, orientiert. Auch die verschiedenen 
UnregelmaBigkeiten der Verzweigung, deren Ursache wir schon 
oben ausfiihrlich besprochen haben, bewirken viele sonderbare 
Orientierungen. Besonders, wenn ein SeitensproB gedreht oder seit- 
lich aus der Mediane seines Stiitzblattes verschoben  ist,  wird  in- 
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folgedessen die gesetzliche Phyllomorientierung gestort. Wie bei 
den Phanerogamen, konnen wir aueh bei den Laubmoosen ver- 
schiedene — mehrere als bei jenen — Orientierungen unterscheiden. 
Wir miissen nns aber immer dessen bewuftt sein, daB es sich nicht 
um allgemein geltende Gesetze handelt, sondern nur um iiberwiegende 
Typen. 

1. Adossierte Orientierung. Das erste „Blatt" des Achselzweiges 
stellt sich mit dem Riicken zur Mutterachse in die Mediane. Eine 
solche Stellung, welche fiir die Monokotylen gesetzmaBig ist, habe 
ich auch bei der Mehrzahl der Laubmoose konstatiert: Calliergon 
giganteum, Isothecium myosuroides, Cratoneuron filicinum, Lescurea 
striata, Eurhynchium murale u. v. a. 

2. Opponierte Orientierung. Das erste ,,Blatt" stellt sich mit 
dem Riicken zum Stiitzblatt (also iiber demselben) in die Mediane. 
Diese sonderbare Orientierung, welche kein analoges Beispiel bei 
den Phanerogamen hat und an die superponierten Phyllome erinnert, 
ist bei den Laubmoosen nicht selten; derartige ,,Blatter" finden 
wir gewohnlich bei Scleropodium purum, Thamnium alopecurum, 
Climacium dendroides, Stereodon cupressiformis, Calliergon cuspi- 
datum, Pterygynandrium filijorme, Hylocomium pyrenaicum, Ambly- 
stegium hygrophillum. 

3. Transversale Orientierung. Das erste ,,Blatt" des Achsel- 
zweiges stellt sich transversal in die Mediane. Eine solche Stellung, 
welche bei den Dikotylen gesetzlich ist, findet man nicht so haufig 
bei den Laubmoosen; Aste mit transversalen ,,Blattern" sind 
immer seltener als solche mit adossierten oder opponierten ,,Blattern". 
Die transversale Stellung ist uberwiegend bei Scleropodium Schreberi, 
Eurhynchium Tommasinii, Hypnum ochraceum, Chrysohypnum 
stellatum, Eurhynchium praelongum, Rhytidiadelphus triquetrus, Hylo- 
comium rugosum, Hypnum pallescens. 

Bei vielen Arten ist die Blattorientierung so variabel, daB man 
keinen iiberwiegenden Typus aufstellen kann. Dies ist der Fall bei 
Mnium-Arten, Stereodon Lindbergii und bei   vielen Akrokarpen. 

Die Form der ersten ,,Blatter" ist sehr interessant. Nur sehr 
selten stimmen sie in Form und GroBe mit den Mutterachsen- 
blattern und nachfolgenden Astblattern iiberein. Oft sind sie sehr 
klein, verschiedenartig geschlitzt und ausgeschnitten, im allge- 
meinen in der Gestalt an die primaren Blatter der keimenden Pflanze 
erinnernd. Bei der Mehrzahl der Laubmoose sind diese Blatter 
sehr klein und immer stumpfer als die normalen, was besonders 
dort sehr auffallend ist, wo die Normalblatter langspitzig erscheinen. 
Bei einigen Mnium-Axten, Climacium dendroides u. a. sind die ersten 
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,,Astblatter" sehr zart, klein, tief geteilt, geschlitzt, sogar borsten- 
formig; die kleinsten sind in der Basis nur vier oder fiinf Zellen breit, 
verschmalern sich rasch und enden nur mit einer schmal gestreckten 
Zelle. Die Zellen dieser Blattgebilde sind chlorophyllarm und ent- 
halten nur sehr kleine Chloroplasten. Diesen „Blattchen" folgen 
nach oben groBere, breitere und mehrmals geteilte Blattgebilde, 
welche bisweilen schon schwach angedeutete Rippen tragen, und erst 
auf diese folgen die normalen Blatter. Oft sind diese ersten ,,Bla.tt- 
chen" dichter als die normalen, zuweilen sind auch die 4—5 ersten 
nebeneinander gestellt. Die Form und der anatomische Bau solcher 
Blattchen wurde sehr griindlich in den Arbeiten S e r v i t s und 
Schonaus behandelt sowie abgebildet; ich erlaube mir daher, 
den giitigen Leser dorthin zu verweisen. 

Es wird sich die Frage ergeben, was eigentlich diese Gebilde, 
welche wir als die ersten Astblatter bezeichnen, bedeuten sollen. 
Zweifelsohne stellen sie die Hiillorgane der Achselknospe dar, welche 
dann zu einem Sprosse erwachst; die schuppenformige Hulle und die 
Schutzblattchen fallen nicht, wie es bei den hoheren Pflanzen die 
Regel ist, ab, sondern bleiben an der Seitenachse und stellen so die 
ersten Blattgebilde dar. Dieser Ansicht entspricht auch der Um- 
stand, daB sie keine bestimmte Orientierung annehmen und so den 
verschiedenen UnregelmaBigkeiten des Zweigwuchses stark unter- 
liegen. Es ist auch kein Zweifel, daB diese ersten ,,Blatter" mit den 
normalen Blattern nichts gemein haben und diesen auch nicht 
homolog sind. Auch die Entwicklung dieser Blattgebilde ist eine ganz 
andere, als die der normalen Blatter; sie entstehen aus einzelnen 
Zellen eines Segmentes, wahrend die Blatter aus den ganzen mehr- 
zelligen Segmenten sich bilden. Wir mussen also diese Blattgebilde 
nur fur Organe trichomartiger Natur halten und konnen 
wir sie, analog den Blattern bei den Laubmoosen, auch als 
T r i c h o m e bezeichnen. S c h 6 n a u halt die ersten Blattchen 
infolge ihrer Entwicklung fur geteilte Normalblatter. Dies kann 
nur fur die borstenformigen Gebilde von Mniurn und einige wenige 
Laubmoose gelten, fur die Mehrzahl aber ist diese Ansicht nicht 
verfechtbar. 

Bei einigen Arten von Mnium, Hypnum, Climacium, Sclero- 
podium und anderen finden wir zwischen den normalen Blattern 
in der Mitte der Seitensprosse oder an den liegenden Stammchen 
plotzlich kleine, schuppen- oder borstenformige Blattchen, welche 
sehr an die ersten Blattgebilde der Seitensprosse erinnern. Auch 
diese sind Trichome und nur durch ihre biologische Funktion be- 
dingt.    Sie sind namlich auch als Schutzorgane aufzufassen, welche 
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den jungen Vegetationspunkt umhiillten und nur teilweise abfielen. 
Die Ansicht Schonaus, da8 es sich nur um die durch Licht- 
mangel entwickelten Hemmungsblatter handelt, ist nicht richtig, 
weil sie sich oft auch an solchen Orten, welche dem Lichte direkt 
ausgesetzt sind, befinden. Die Ansicht D i x o n s , daB diese 
Schiippchen die schiitzende Funktion versehen, ist wohl berechtigt; 
S c h 6 n a u kann sich aber nicht vorstellen, daB Organe, welche 
die anderen schiitzen sollen, schwacher gebaut sein werden, als die 
von ihnen zu schiitzenden. Dieser Autor vergiBt aber, daB auch die 
Schutzschuppen der Knospen bei den hoheren Pflanzen schwacher 
und kleiner sind, als die Blatter des ausgebildeten Zwciges. 

Sehr interessante Verzweigungsverhaltnisse finden wir bei der 
Gattung 

Sphagnum. 
Die Verzweigung dieses unstreitbar interessantesten Mooses 

unter alien Bryophyten war schon mehrmals Gegenstand von 
Untersuchungen, welche zu den verschiedensten Ansichten fuhrten. 
S e r v i t kam neuerdings zur Uberzeugung, daB bei diesem Moos 
keine bestimmte Orientierung der Zweige zu den Blattern existiert. 
S c h 6 n a u erklarte, sich nur auf die Entwicklungsstudien stiitzend, 
welche L e i t g e b vor vielen Jahren gemacht hatte, diese sonder- 
bare Verzweigungsart nicht, sondern behauptet nur, daB hier die 
Astknospe aus der kathodischen Halfte des Basalteiles des Segmentes 
entsteht, ganz so, wie bei Mnium und Fontinalis, so daB Sphagnum 
keine Sonderstellung zwischen den Laubmoosen aufweist. Diese 
Anschauung iiber die Entwicklung der Astknospen ist zwar richtig, 
aber mit dem Entwicklungsgang ist noch nicht die Morphologie 
der merkwiirdigen Verzweigung der Torfmoose ergriindet. S c h 6 n a u 
verwechselt immer wieder die Begriffe ,,morphologisch" und 
,,ontogenetisch"; wie kann er die Verzweigung der Torf- 
moose fur definitiv aufgeklart halten, wenn er in der ganzen Er- 
klarung weder einen morphologischen Terminus anwendet, noch 
einen von alien Morphologen anerkannten Verzweigungstypus nennt, 
zu welchem die Torfmoose gehoren sollen ? 

In seiner Erwiderung, welche er vor kurzer Zeit in der Oster- 
reichischen Botanischen Zeitschrift publizierte, fiihrt er als ein 
eklatantes und als ein ,,die Velenovskys These von 
der axillaren Verzweigung der Laubmoose" 
vernichtendes Beispiel eines Mooses, ,,wo der SeitensproB 
auBerhalb oder seitlich der Blattachsel vor- 
kommt", das Sphagnum a n, welches „ m i t s e i n e n (d. h. 
Schonaus)      Ansichten      iiber      das     Zustande- 
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kommen der Aststellung bei den Laubmoosen 
iibereinstimm t". Dieser Absatz in der Erwiderung Schonaus 
ist wieder ein wichtiger Beweis, wie oberflachlich er die Abhandlungen 
liest, welche er kritisieren, gegen welche er polemisieren und welche 
er beantworten will. Wenn er sich die kleinste Miihe gegeben hatte, 
nur eine Zeile weiterzulesen, ware er sofort iiber die Anschauung 
Velenovskys von der Torfmoosverzweigung so belehrt worden, 
daB er sich nach einem anderen Beispiele umsehen hatte miissen. 

Velenovsky er- 
wahnt in seinem Supplement 
namlich meine Erklarung 
des Verzweigungsmodus von 
Sphagnum, welche ich vor 
kurzer Zeit in meiner Mono- 
graphic der bohmischen 
Torfmoosc publiziert habe. 
Ich glaube, daB es wohl am 
Platze ist, wenn ich die merk- 
wiirdigen Verzweigungsver- 
haltnisse bei den Sphagnn- 
ceen hier etwas griindlicher 
behandle, als es im zitierten 

Werke der Fall ist. 
Bei den Torfmoosen ist 

der Stengel in regelmaBigen 
Abstanden mit den Ast- 
biischeln besetzt; die Ast- 
biischel stehen in einer kon- 
stanten genetischen Spirale, 
die schon S c h i m p e r , 
von welchem die erste 

grundlegende Monographie dieser interessanten Gattung stammt, 
berechnet hatte. Das Astbiischel ist als ein Seitenast, welcher 
sich alsbald verzweigt, aufzufassen; er steht immer neben 
d e m B 1 a 11 e , bei den meisten Arten stets am anodischen 
Basalteil. Dieser morphologisch so wichtige Umstand wurde bisher 
fast ganzlich unbeachtet und ist auch ungeklart geblieben; auch 
S c h 6 n a u hatte zur Erklarung dieser ratselhaften Orientierung 
nichts beigetragen. Ich habe tausende Pflanzchen von Torfmooseri 
untersucht und bei vielen Arten (Sphagnum cymbifolium, Sph. 
medium, Sph. squarrosum, Sph. acutifolium, Sph. Girgensohnii, Sph. 
fimbriatum,  Sph.  rigidum,  Sph.  Lindbergii,  Sph.  cuspidatum,  Sph. 

Fig. 7.    Sphagnum fimbriatum. 

(Figurenerklarung siehe Seite 332.) 
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inundatum, Sph. subnitens, Sph. recunmm) solche seltene Fiille ge- 
funden, bei denen sich das Hauptstammchen dichotomisch in zwei 
gleichgestellte Aste teilt; auch das charakteristische Angular- 
b 1 a t t war stets iiber dem dichotomischen Winkel vorhanden. 
Wenn wir auBerdem auch die regelmaBige dichotomische Ver- 
zweigungen der Seitenaste in den Astbuscheln und jene andere, an 
die Angularblatter sehr erinnernde Gestaltung der Starrimblatter, 
sowie die regelmaBige, fur die dichotomische Gabelung charak- 
teristische Stellung der Astbiischel nach einer bestimmten Zahl 
der Stammblatter, beachten, gelangen wir zu dem Resultate, daB 
die Torfmoose eine ganz besondere, von jener der anderen 
Laubmoose griindlich verschiedenc V e r z w e i - 
gungsart besitzen, welche den Charakter der Dichotomie 
tragt. Es ist das namlich ein sehr kompliziertes Dichopodium. Das 
ganze Stammchen ist aus einer Reihe von Dichotomasten zusammen- 
gesetzt, wahrend die Seitenbiischel die anderen, alsbald mehrmals 
geteilten Dichotomaste, welche abwechselnd von den friiher genannten 
Asten abgelenkt wurden, vorstellen. Bei dem analogen Sympodium 
steht der Ast infolge der abwechselnd abgelenkten Hauptachsen 
immer gegeniiber dem Stiitzblatte; bei Dichopodium steht ebenfalls 
der verkiirzte und schwachere, von dem starkeren seitlich abgelenkte 
Ast neben dem Blatte, welches urspriinglich das iiber dem 
Dichotomiewinkel liegende Angularblatt vorstellte. Bei den Torf- 
moosen finden wir also ein merkwiirdiges Dichopodium, 
welches auch bei den Lebermoosen und noch anschaulicher bei den 
Pteridophyten vorkommt. Diese Deutung der Sphagnumverzweigung, 
die von groBer Wichtigkeit fur die systematische und phyllogenetische 
Stellung der ganzen Gattung Sphagnum ist, hat auch Vele- 
n o v s k y in seinem vierten Teile der ,,Vergleichenden Morphologie" 
vertreten — und das alles hat   Schbnau   iibersehen. 

Damit ist allerdings die Frage der Laubmoosenverzweigung 
noch nicht erschopft; es werden wohl noch viele andere interessante 
Verhaltnisse entdeckt werden, wenn man noch andere, besonders 
aber die tropischen Laubmoosarten untersuchen wird. Aus allem 
Gesagten geht aber schon klar hervor, daB sich die Laubmoose 
stets nur monopodial, die Torfmoose dichotomisch 
und die Lebermoose offer dichotomisch als mono- 
podial   verzweigen. 

Daraus mochten wir auch einen phylogenetischen SchluB ziehen, 
daB namlich die Lebermoose, Torfmoose und Laub- 
moose drei selbstandige und parallele Typen 
bilden, welche nur den Ursprung gemeinsam haben diirften. 
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Es sind daher die Bryophyten nicht nur nach der Verzweigungs- 
art, sondern auch nach alien anderen Merkmalen (siehe naheres 
in meiner Monographic) in drei Gruppen einzuteilen: Hepaticae, 
Sphagna, Musci.   
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Erklarung der Abbildungen. 
1. Calliergon cuspidatum. Das Stutzblatt S umhiillt dicht den Zweig. 

Rechts unten ist das Stutzblatt S zuriickgebogen, urn die ersten Blattgebilde 
des Seitensprosses sichtbar zu machen. 

2. Chrysohypnum hispidulum. Das Stiitzblatt S verwachst an seiner 
Basis mit dem Zweige Ov In der Blattachsel befinden sich mehrere Keulen- 
haare h; ein solches Keulenhaar ist rechts vergrofiert. 

3. Hypnum sarmentosum. Das Stutzblatt S ist hoch auf den Ast hinauf- 
geschoben. 

4. Rhytidiadelphus triquetrus. Der Zweig steht oberhalb der Blatt- 
achsel, aber die herablaufenden Spuren zeigen, wie der Zweig mit dem Haupt- 
stammchen zusammengewachsen ist. 

5. Chrysohypnum stellatum. Verschiedene Stadien der Zweigver- 
schiebung aus der Mediane infolge einer lokalen Torsion; unten die den einzelnen 
Stadien entsprechenden Diagramme. O die Hauptachse, Oj der SeitensproG, 
a, [} die ersten Blattgebilde des letzteren. 

6. Calliergon giganteum. Der Seitensprofl Ox wird infolge einer Ver- 
wachsung, welche mit der lokalen Torsion kombiniert ist, aus dem ursprunglichen 
Anheftungspunkte a, in einen hoheren o, verschoben. 

7. Sphagnum fimbriatum. Dichotomisch verzweigte Stammpartie mit 
einem typischen Angularblatt. 
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