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Einleitung,

Die folgenden Untersuchungen zielen darauf ab, die Stellungsverhltnisse seit-
licher Organe und deren Aenderungen im Verlaufe des Entwicklungsganges theils auf
Gestaltungsprocesse einfacherer Art, theils auf Wirkungen des gegenseitigen Druckes
zurlickzufihren. Inwieweit ich hiebei auf bekannte Arbeiten mich stiitzen konnte,
welche Licken ich auszufillen, welche neuen Probleme ich zu losen hatte, dariber
wird am besten ein kurzer Abriss der bisherigen Bestrebungen auf dem Gebiete der
Phyllotaxie Aufklirung geben. Man erwarte indessen nicht etwa eine zusammenfassende
Wiedergabe der verschiedenen Theorieen, die mir an dieser Stelle tiberflissig zu sein
scheint; ich beschrinke mich auf die Hervorhebung einzelner Grundgedanken und der
damit zusammenhiingenden Eigenthtimlichkeiten der Darstellung.

" Die von C. ScumMper begriindete, spiter von A. Bravn weiter ausgebildete
Spiraltheorie steht auf dem Boden idealistischer Naturanschauung, welche die organischen
Formen als Nachbilder ewiger Ideen betrachtet und desshalb folgerichtig auf die Herbei-
ziehung wirkender Ursachen zur Erklirung der pflanzlichen Geestaltungsprocesse ver-
zichtet. Dementsprechend sind denn auch die verschiedenen Stellungsverhiiltnisse —
auch diejenigen, welche der nimlichen Divergenzenreihe angehiren — neben einander
hingestellt als ebenso viele besondere Erscheinungsformen, zwischen denen ein reelles
Band, das z. B. die Glieder einer Reihe mit einander verkntipfte, von vorneherein nicht
zu erwarten ist. Es verhiilt sich damit, wie mit den unwandelbaren Species der iiltern
Systematiker, die man ja auch in mannigfache Verwandtschaftsreihen zu ordnen pflegte,
ohne dabei an wirkliche Uebergiinge zu denken. Ob zwei oder mehr verschiedene
Stellungen am niimlichen Spross oder bloss am niimlichen Individuum, ob an verschie-
denen Individuen derselben Art oder an Pflanzen ohne niihere Verwandtschaft vertreten
sind, erscheint im Lichte der idealistischen Auffassung ohne Belang. Im einen wie im

andern Falle sind es ja stets nur die Erscheinungsformen verschiedener Urbilder, die
Schwendener, mech. Theorie d. Blatt=tellungen. 1
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dem beobachtenden Auge entgegentreten, und es kann niemals von andern Beziehungen
zwischen denselben als von rein idealen, durch Vergleichung der Zahlen abzuleitenden
die Rede sein. In der That beruht denn auch die von BrauN so hiiufig betonte Ver-
wandtschaft gewisser Blattstellungen einzig und allein auf Zahlenverhiltnissen. Weil
z. B. eine beliebige Divergenz der Hauptreihe arithmetisch als » Mittelstellung « zwischen
den beiden vorausgehenden zu betrachten ist, so erweisen sich die dieser Reibe ent-
sprechenden Stellungsverhiltnisse als die miglichst nahe verwandten (Ordnung der
Schuppen an den Tannenzapfen p. 257), und die Thatsache, dass an den Zapfen der
Coniferen mehrere derselben hiiufig vorkommen und sich gleichsam gegenseitig ver-
treten, ist ein Beleg dafiir, dass die angedeutete Verwandtschaft im Gestaltungsprocess
der Pflanze eine bedeutsame Rolle spielt. »So hebt also die Natur, heisst es 1. c.
pag. 259, aus dem unendlichen Spielraum aller moglichen Verhiiltnisse immer zu den
verwandtesten fortschreitend, eine einzige Reijhe als die herrschende hervor.« Und
weiter unten (auf pag. 333 und 334 oben), wo von der »stufenweisen Aufeinanderfolge «
verschiedener Stellungen die Rede ist, wird dieselbe ausdriicklich mit »dem an ver-
schiedenen Exemplaren, oder bei demselben Exemplar an verschiedenen Axen oder
Axentheilen« vorkommenden Wechsel »der niichstverwandten Verhiiltnisse, wie sie nach
dem Gesetz der Complicirung auseinander hervorgehen« identificirt. Die Stellungs-
inderungen am nimlichen Spross werden im Grunde gar nicht als solche aufgefasst:
nicht die Veriinderung ist Gegenstand der Betrachtung, sondern bloss das Neben-
einander verschiedener Stellungsverhiltnisse. Letztere stehen eigentlich immer isolirt
da; auch wenn sie an der ni#mlichen Axe auf einander folgen, bleibt zwischen ihnen
eine trennende Kluft, die durch die Prosenthese kilmstlich tiberbriickt werden muss.
Ueberall sind es diese Stellungsindividualitiiten, welche als die eigentlichen Triiger der
Spiraltheorie erscheinen; selbst die Vorstellung eines schraubenlinig fortschreitenden
Wachsthums richtet sich nach diesen unwandelbaren Typen und lisst je nach Bediirfniss
eine Umkehr in der Wendung eintreten. .

Es erscheint bei dieser Auffassung naturgemiiss, dass die wirklichen Ueber-
giinge zwischen benachbarten Stellungsverbiiltnissen, die sich am n#mlichen Spross
vollziehen, weder in der theoretischen Betrachtung, noch in der Aufzihlung von Bei-
spielen eine besondere Stelle finden. Denn reelle Verkniipfungen dieser Art, welche
unter Umstiinden die Causalititsfrage gestreift haben wirden, passten nicht in den
Gedankengang des Autors; ihn beschiiftigte bloss der in den Zahlenverhiltnissen aus-
gesprochene ideale Zusammenhang, wie er sich dem geistigen Auge darstellte. Das
Schrittmaass, welches die Blattbildung in ihrem spiraligen Wellengange einhilt, und
die dadurch bedingte Anordnung der Blitter ist ja nur eine der Seiten, welche die
aufsteigende Metamorphose uns darbietet, und hatte nicht schon GoeTHE gezeigt, dass
hier ein inneres Princip wirksam ist, welches durch die wechselnden Gestalten hin-
durch, gleichsam auf einer geistigen Leiter, zum Gipfel des Pflanzenlebens hinauffuhrt.
Darin gerade liegt nach BRAUN * ein sprechender Beweis der tiefern Auffassung Goethe's,

*. Verjlingung p. 64.



Einleitung. 3

»denn das was den Bildungsprocess der Pflanze von einer Stufe zur andern leitet,
was jede folgende Stufe, obgleich getrennt von der vorausgehenden, doch als Um-
wandlungsstufe derselben erscheinen lisst, kann eben wirklich nur ein Inneres und
Geistiges sein. « '

In dieser geistigen Welt ist natilrlich fur die Aufstellong von Reihen, in denen
die ideellen Verwandtschaftsbeziehungen der verschiedenen Stellungsverhiiltnisse ihren
Ausdruck finden, der freieste Spielraum geboten; es handelt sich hierbei um eine rein
mathematische Operation, um eine Addition und Subtraction von Ziffern, bei welcher
die reelle Welt der pflanzlichen Gestaltungsmodificationen gar nicht in Betracht kommt.
Diese letztere liefert bloss die Beispiele fiir die einzelnen Stellungsverhiiltnisse, aber
nicht filr die aufgestellten Reihen, d. h. nicht fir das Band, das die getrennten Glieder
mit einander verkniipft. Demgemiiss sind die aus den Kettenbriichen -

oder 1_ B oder 1 u. 8. w.
3+ 1 4 4 _1___

1 141 141
1 + ete. 1 4 ete. 1 + ete.

-

|

_llﬂl

=

abgeleiteten Divergenzen auch weiter Nichts als Niiherungswerthe, welche als solche in
bestimmten mathematischen Beziehungen zu einander stehen; man darf nicht erwarten,
dass sie fur die wirklichen Ueberginge aus einer Stellung in die andere irgendwelche
hesondere Bedeutung haben. Das ist in der Braun'schen Abhandlung auch nirgends
ausgesprochen und ist thatsiichlich nicht der Fall; etwaige Deutungen in dieser Richtung
bernhen auf Missverstiindniss.

Betrachten wir z. B. die Reihen, durch welche das Stellungsverhiiltniss 2 mit
" andern in Verbindung steht, niimlich

) SO N S N ¥ R Grenzwerth = 137° 30’ 28"
PINE TR T P PO & Grenzwerth = 151° 8§ §"
3% 4 & Sl Grenzwerth = 180°
)4 % 5 A Grenzwerth =  ¢°

so sind es simmtlich Anniherungsreihen, welche nach den beigesetzten Grenzwerthen
convergiren. Sie unterscheiden sich indess dadurch von einander, dass die einzelnen
Glieder .in 1) und 2) abwechselnd grisser und kleiner sind, wiihrend sie in 3} und 4)
stetig zu- oder abnehmen. Denken wir uns nun eine wirkliche Ueberfithrung der
% Stellung in die 4 Stellung, z. B. durch langsames Drehen der Axe, so erhalten wir
nattirlich alle nur denkbaren Uebergangswerthe zwischen 4 und 1, und es ist selbst-
verstiindlich, dass in dieser unendlichen Reihe einzelne Glieder mit den oben bezeich-
neten (4, 4, 4% . . .) tibereinstimmen; man sieht aber sofort ein, dass diesen letztern
eine andere Bedeutung, als den tibrigen Zwischenwerthen, nicht zukommt. Dasselbe
gilt von der Reihe %, 3, % etec.

Betreffend die beiden andern Reihen, deren Glieder den successiven Niherungs-
' -
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werthen eines Kettenbruches entsprechen, so ist zuniichst klar, dass eine durch Drehen
bewirkte Divergenzinderung nur tiber die Hiilfte der Glieder, also in der Hauptkette
z. B. nur tber die grissern Werthe 5, §3, §4 etc. von der Ausgangsdivergenz § zum
Grenzwerth fithren kann; die kleineren Niiherungsbriiche §, #, #} etc. bleiben noth-
wendig auf der Seite liegen und sind daher fir die gedachten Uebergiinge bedeutungslos.
Aber auch Stellungsiinderungen anderer Art, bei denen wirklich ein Schwanken zwischen
abwechselnd grossern und kleinern Werthen stattfindet (wie ich im Folgenden zeigen
werde), stimmen in ihren Maximal- und Minimaldivergenzen im Allgemeinen nicht mit
den successiven Gliedern der genannten Reihen uberein; sie verlaufen stets innerhalb
der dadurch bezeichneten Grenzen, ohne diese letztern zu erreichen. Als objectiv
gegeben sind also wirklich nur die einzelnen Stellungsverhiiltnisse zu betrachten, welche
als Glieder in den betreffenden Reihen figuriren, dazu die Thatsache, dass an gleich-
artigen Organsystemen, wie z. B. an den Zapfen der Rothtanne, unter den vorkommenden
Divergenzen zwei bis drei benachbarte Glieder der ndmlichen Reihe (z. B. &, 1}, 3}
vertreten sein konnen; alle weitern Verkniipfungen existiren nur in der Idee.

Dieser naturphilosophischen Betrachtungsweise , welche in der belebten Welt
iiberall nach einer »innern geistigen Grundlage« sucht, ist BRAuN auch in seinen zahl-
reichen spitern Vertffentlichungen treu geblieben. Dies gilt speziell auch von den
kleinern und grossern Mittheilungen iiber Stellungsverhiltnisse. Alles was darin Neues
enthalten ist, was berichtigend und ergiinzend zum Ausbau der Lehre beitragen soll,
bezieht sich bloss auf das thatsichliche Verhalten bestimmter Objecte oder auf die
theoretische Deutung einzelner Vorkommnisse: die Grundanschauungen, von denen die
Spiraltheorie getragen wird, bleiben unveriindert.

Wenige Jahre nach der Braun'schen Abhandlung tiber die Ordnung der Schuppen
an den Tannenzapfen erschien der bekannte »essai sur la disposition des feuilles
curviseriées« von L. und A. Bravais, auf welche spiiter eine besondere Bearbeitung
der »feuilles rectiseriées « folgte. Fiir unsere Zwecke gentigt es, den wichtigeren ersten
Theil ins Auge zu fassen. Derselbe kann in der Hauptsache als eine mathematische
Arbeit bezeichnet werden; die botanischen Kenntnisse, welche fiir die angestellten
Vergleichungen der geometrischen Linien und ihrer Beziehungen mit den an der Pflanze
gegebenen nothig waren, sind nicht hoch anzuschlagen. Dafir aber sind die mathe-
matischen Entwicklungen ungemein klar und pricis, und die Resultate, zu denen sie
fuhren, gehen in einzelnen nicht unwichtigen Punkten iber Dasjenige, was in der
Braun'schen Arbeit in Bezug auf die geometrischen Gesetze der Spiralstellung .geboten
ist, hinaus. Auch in der Anwendung dieser Resultate auf die Pflanze verfahren die
Britdder Bravais mit d#usserster Vorsicht. Statt der Divergenzen, die ja immer nur an-
n#hernd bestimmbar sind, erscheinen in ihrer Darlegung die absolut sichern Coordina-
tionszahlen der Schriigzeilen als Ausgangspunkte der Betrachtung. Diese durch directes
Abziihlen gewonnenen Coordinationszahlen sind es, welche in ihrer natiirlichen Auf-
‘einanderfolge die bekannten recurrenten Reihen (1, 2, 3, 5, 8. .., 1,3, 4, 7. .. etc.)
bilden, an welche die nun folgenden Entwicklungen sich anlehnen. Die steilern Schriig-
zeilen, 8o argumentiren die franzosischen Autoren, scheinen in manchen Fillen mit der
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Verticalen zusammenzufallen und folglich in Orthostichen tiberzugehen. Bald sind es
die Fiinferzeilen, welche diesen scheinbar longitudinalen Verlauf zeigen, bald die Achter
oder die Dreizehner u. s. w., und je nachdem man das eine oder das andere annimmt,
ergibt sich als Divergenz §, §, {’; etc. Man erhiilt anf diesem Wege die successiven
Néherungswerthe eines Kettenbruches und damit die Glieder der Brarn'schen Reiben.
Aber wihrend ScamMPER und BRAUN die genannten Divergenzen als durch Beobachtung
gegeben betrachten, zweifeln L. und A. Bravais an der Richtigkeit solcher Divergenz-
bestimmungen. Sie machen mit Recht darauf aufmerksam, dass die moglichen Beob-
achtungsfehler an Stengeln mit langen Internodien einen sehr erheblichen Grad erreichen,
and da die niederen Briiche, wie 3, 3 etc., thatsichlich nur an solchen Stengeln
beobachtet wurden, so sind sie nicht geneigt, diese Daten als zuverldssig zn betrachten.
Viel eher dirften doch wohl, so argumentiren sie weiter, die Bestimmungen an Stamm-
organen mit gedriingten Blittern, wo die Beobachtungsfehler geringfiigig sind, als
maassgebend zu betrachten sein. Diese ergeben jedoch ausnahmslos viel hohere Di-
vergenzen, welche nur wenig vom Grenzwerth differiren. Ist es da nicht wahrscheinlich,
dass eben dieser Grenzwerth die unveriinderliche Divergenz darstellt, welche die Natur
einzuhalten bestrebt ist? Und wird diese Wahrscheinlichkeit nicht wesentlich erhdht
durch die Thatsache, dass auch die seltener vorkommenden recurrenten Reihen beziiglich
der factischen Divergenzen ausnahmslos die niimlichen Beziehungen ergeben? Diese
Fragen glauben die Brider Bravais unbedingt bejahen zu sollen. Nicht als ob sie
die Unveriinderlichkeit der Divergenz als streng bewiesen erachteten, sie halten sie
bloss fiir wahrscheinlicher, und fiigen dann die Bemerkung bei (1. ¢. p. 73): »ne serait-
elle méme qu'une idée théorique & vérifier, ce serait encore un guide utile dans I'étude
de la symétrie des feuilles, de la Phyllotaxis, comme I'appelle M. SCHIMPER. «

Aber auch abgesehen von diesen Erwiigungen sachlicher Natur muss sich wohl
jedem Mathematiker von vorne herein die Vermuthung aufdriingen, dass in einer be-
liebigen Reihc von Niherungsbriichen, welche nach einem Grenzwerth convergiren, nur
dieser letztere das fragliche Verhiiltniss strenge richtig bezeichne. Driicken wir z. B.
die Grosse m = 3,1415926 ... durch einen gemeinen Kettenbruch aus, so erhalten
wir die successiven Nitherungsbriiche

322 333 350 103993 104348
177 7 1067 1137 33102 ° 33215 °

welche ebenfalls abwechselnd grisser und kleiner sind und dabei, der allgemeinen
Regel folgend, um ro weniger differiren, je hther die Ziffern: aber Jedermann weiss,
dass eben doch nur der irrationale Grenzwerth das Verhiiltniss des Umfangs zum
Durchmesser genau angibt. Die Annahme, dass iihnliche Erwiigungen, obschon sie
nicht ausdriicklich geltend gemacht sind, fiir die Auffassung der franzisischen Autoren
ins Gewicht fielen, erscheint mir deshalb im Hinblick auf den vorwiegend mathema-
tischen Charakter ihrer Arbeit fast unabweislich.

Die Wahrscheinlichkeit einer irrationalen Divergenz wird Hbrigens nur da be-
tont, wo die Beobachtungen eher dafur alz dagegen sprechen. Sobald rationale Diver-
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genzen, welche den Ni#herungsbriichen 3, } ete. entsprechen, unzweifelhaft vorliegen,
wie z. B. bei gerippten Cacteen, wird dies ohne Umschweife anerkannt, daher die Ein-
theilung in »feuilles curviseriées et rectiseriées«. Ueberhaupt macht sich in der ganzen
Abhandlung nirgends die Tendenz fihlbar, den Thatsachen irgend einer Einheitsidee
zu lieb Gewalt anzuthun. Die Autoren verfahren durchgehends nach der Methode der
exacten Wissenschaften; sie legen sich die Dinge mathematisch zurecht, gehen dann zu
Beobachtungen tiber, wobei sie die mdglichen Fehler stets im Auge behalten, setzen
bierauf die gefundenen Werthe in die allgemeinen Gleichungen ein und gelangen auf
diesem Wege zu moglichst genauen arithmetischen Daten, an welche die weiteren Be-
trachtungen sich anschliessen. Das Beobachtungsmaterial ist zwar nicht gerade umfang-
reich, dafiir aber um so zuverldssiger und, was die Hauptsache ist, fiur die an die
Natur gestellten Fragen entscheidend. Die Zahlenverhiltnisse, welche in den Bravais'-
schen Reihen figuriren, kommen thatsichlich in der Natur vor, und wenn die Blitter
gedriingt stehen, ist auch eine sehr weit gehende Anniherung an den entsprechenden
Grenzwinkel leicht zu constatiren.

Wo die Gebriider Bravais den Ausdruck Abortus (avortement) gebrauchen, um
das Aufhoren einzelner Schrigzeilen im obern oder innern Theil der Bliithenstinde zu
erkBiren, da geschieht es, ohne aus dem Vorstellungskreise der damaligen botanischen
* Autoren herauszutreten. Ihre Arbeit ldsst die Frage, ob in einem gegebenen Falle die
Annahme eines Abortus entwicklungsgeschichtlich motivirt sei oder nicht, vollstindig
unberiihrt; sie behandelt bloss die Alternative, ob ein bestimmtes Zahlenverhiltniss der
Schriigzeilen, vom Standpunkt der herkommlichen Theorie aus betrachtet, durch Schwin-
den einzelner Zeilen aus einem andern hervorgegangen, oder aber als ein selbstindiges,
typisches zu deuten sei. Ich werde auf die einschligigen Erorterungen weiterhin, in
der Darstellung meiner eigenen Untersuchungen, etwas niher eintreten; hier bemerke
ich bloss, dass die franzosischen Autoren das typische Vorhandensein der selteneren
Reihen, wie z. B. 1, 3,4, 7 ..., 2,5, 7, 12 ... ete., klar und tiberzeugend be-
weisen. .
' Dass die Blattstellungsfrage von L. und A. Bravais fast gleichzeitig”) in An-
griff genommen wurde, wie in Deutschland von ScHiMPER und BRAUN, muss als ein
merkwiirdiges Zusammentreffen bezeichnet werden. Dies um so mehr, als nennens-
werthe Vorarbeiten, welche zur Bearbeitung dieses Gegenstandes hiitten anregen konnen,
nicht vorhanden waren. Aber noch merkwilrdiger ist, dass wihrend der drei Decennien,
welche zwischen der Bravais'schen Arbeit und der HorMEISTER'Schen allgemeinen Mor-
phologie der Gewiichse liegen, in einer Zeit reger Thiitigkeit auf allen Gebieten der
Botanik , kein einziger Forscher sich ernstlich mit der Blattstellungsfrage beschaftigt
hat. Der Versuch NAuMaNN's iber den Quincunx, so elegant er durchgefiihrt ist, kann
hier nicht eigentlich in Betracht kommen, weil er bloss die mathematisch-formale Seite

*) Die Briider BRAVAIS sagen ausdriicklich: Nous venions de mettre la derniére main & un
mémoire sur la symétrie des noeuds-vitaux dans les plantes, lorsque nous efimes connaissance des
travaux analogues de MM. SCHIMPER et BRAUN ... (p. 42.
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der Frage betrifft und auch nach dieser Richtung keine wesentlich neuen Beziehungen
aufdeckt. Ebenso bewegt sich auch die kleine Studie von M. C. D CANDOLLE, he-
titelt »Théorie de l'angle unique en Phyllotaxie« (Bibliotheque universelle, t. XXIII
'1865}) auf rein mathematischem Gebiet; sie setzt gleiche und irrationale Divergenzen
voraus und entwickelt hieraus die bekannten Stellungsgesetze. So fiuhrt uns denn der
historische Faden von den Gebriidern Bravais direct zu HorMEISTER, der es zum ersten
Mal unternommen, die Thatsachen der neuern Entwicklungsgeschichte auch in der Lehre
von den Stellungsverhiltnissen zur Geltung zu bringen. Versuchen wir es, seine Dar-
legung mit einigen Worten zu beleuchten. .
Es ist zuniichst Hormeister’s Verdienst, das Irrthiimliche in den Grund-
anschauungen der Spiraltheorie klar durchschaut und iiberzeugend nachgewiesen zu
haben. Dieser kritisch zersetzende Theil seiner Arbeit erscheint indess nur als Bei-
gabe eines grossern aufbauenden, in welchem der Versuch gemacht wird, die Stellungs-
verhéltnisse anf mechanische Factoren zurlickzufiihren und damit die Annahme eines
idealen Typus durch das Causalitdtsprincip zu eliminiren. Welcher Art der Causal-
zusammenhang war, den sich HorMEISTER gedacht, braucht hier nicht erbrtert zu
werden, da der Kern seiner Lehre in botanischen Kreisen allbekannt ist. Jedermann
weiss, welche Bedeutung dem ungleichen Wachsthum der Blattrinder und der davon
abhingigen griossten Liicke, dann der raschen Entwicklungsfolge und dem Druck des
Stiitzblattes auf die Axillarknospe zugeschrieben wird, welchen Einfluss ferner die
Schwerkraft und die einseitige Beleuchtung austiben sollen u. s. w. Das Bediirfniss
einer nihern Betrachtung dieser Lehre scheint mir deshalb bloss in Bezug auf Schei-
dung des Stichhaltigen vom Unstichhaltigen vorhanden zu sein, und da Alles, was
gich mir als stichhaltig erwies, in den folgenden Blittern sich wiederfindet, so mag
es geniigen, hier auf einige Schwiichen in der HorMEISTER'schen Beweisfithrung hin-
" zuwejsen.
Es sei zundichst daran erinnert, dass HormersTer*) in Uebereinstimmung mit
Bratn der Divergenzenreihe §, 4, 3, 3, % etc. und andern analogen Reihen eine ge-
wisse morphologische oder massbestimmende Bedeutung zuschreibt. Die genannten
Niherungswerthe erscheinen nidmlich wiederum als die einzigen oder doch als die vor-
zugsweise in Betracht kommenden Moglichkeiten, welche der Pflanze beziiglich der
einzuhaltenden Divergenzen offen stehen: sie bilden gleichsam eine unabénderliche
Claviatur, welche wohl ein Auf- und Niedersteigen auf den vorgezeichneten Stufen,
aber keine Zwischentne gestattet. Dass diese Auffassung eine irrige sei, wurde schon
‘oben bemerkt: hier eriibrigt aber noch beizuftigen, dass es fiir die idealistische Natur-
betrachtung nahe lag, in den fraglichen Zahlénreihen den Ausdruck der mannigfachen
Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den verschiedenen Typen zu sehen, wihrend
die mechanische Betrachtungsweise HormeisTER'S flir solche Deutungen keinen Raum
tibrig lésst.
In zweiter Linie muss die Annahme, als ob das vorwiegende Breitenwachsthum

*, Allg. Morphol. p. 495—497 und anderwiirts.
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des Blattgrundes im ersten Stadium der Jugend fir die resultirende Stellung entschei-
dend sei, von vorne herein Zweifel erregen. Man braucht nur eine Anzahl Compositen-
kopfchen, theils mit isodiametrischen oder kreisrunden, theils mit quer- oder lings-
gestreckten Bliithenanlagen entwicklungsgeschichtlich untersucht zu haben, um klar
einzusehen, dass weder die Querschnittsform, noch die Wachsthumsverhiltnisse eine
gegebene Stellung erkliren. Auch ist einleuchtend, dass die geometrische Construction
vgl. Fig. 122 der allg. Morphol.; ganz dasselbe Ergebniss liefert, wenn man den ein-
zelnen Blattanlagen gleich anfangs die Grosse zuschreibt, welche sie nach HorMEISTER
in Folge der angedeuteten Wachsthumsintensitiit allmilig erreichen. Und will man zu
Gunsten dieser letztern Auffassung an die Beobachtung appelliren, so ist hiergegen zu
bemerken, dass das angeblich rasche Breitenwachsthum — um wenig zun sagen —
jedenfalls keine allgemeine und darum keine massgebende Erscheinung ist.

Noch weniger motivirt .ist drittens die Angabe, dass Divergenzen, welche kleiner
sind als §, durch beschleunigte Entwicklung neuer Blattanlagen herbeigefiihrt werden
(p. 197), d. h. durch Verkiirzung der Frist, nach deren Ablauf ein neues Blatt auf der
Aussenfliche des Scheitels sichtbar wird. Dieser Factor ist im Gegentheil vollstindig
irrelevant, wie sich schon aus der Thatsache ergibt, dass jugendliche Dipsacuskipfe
stets dieselben Abstufungen zwischen jingern und &ltern Anlagen zeigen, obschon deren
Stellungsverhiltnisse den verschiedensten Spiral- und Quirlsystemen sowohl mit grossen
als mit kleinen Divergenzen angehiren konnen. -

Im Verlaufe der Hormeister'schen Darlegung kommen iiberhaupt hin und
wieder Entwicklungen vor, welche ungeachtet der constructiv-geometrischen Form, in
die der Autor sie einkleidet, Nichts von dem Zwingenden einer mathematischen Beweis-
fuhrung enthalten und darum nicht selten unbefriedigend oder geradezu unrichtig sind.

Dahin gehort z. B. die Ableitung der Spiralstellung nach aus der unregel-

2
2n 1
missigen Stellung 7 zihliger Quirle (1. c. pag. 498) nebst der in der Anmerkung erwiihn-
ten Versinnlichung dieser Stellungsiinderung ; der Leser bleibt iber die Bedingungen
des Vorganges vollstindig im Unklaren. Dahin gehort ferner die Darlegung der Di-
vergenzinderungen fiir den Fall, »dass der Stengel in der Region der Insertion der
beiden jiingsten Blitter rascher an Umfang zunimmt, als die Einfiigungsstellen dieser
Blitter an Breite wachsen« p. 495); diese Darlegung trifft in den Einzelheiten nur
unter hestimmten, vom Verfasser nicht formulirten Voraussetzungen zu,- muss dagegen
im Allgemeinen als fehlerhaft bezeichnet werden. Richtig ist nur, dass das Grossen-
verhiiltniss zwischen Stamm und Blatt massbestimmend auf die Divergenzen influirt, *
und das ist es offenbar, was HorMEISTER vorschwebte. Nicht der langsamere oder
raschere Verlauf des Wachsthums, sondern der jeweilen gegebene Zustand,.d. h.
der relative Durchmesser der Organe bedingt die Griosse des Divergenzwinkels inner-
halb der vorgezeichneten Grenzwerthe.

Aber trotz diesen Mingeln der Beweisfithrung leuchtet der mechanische Factor
aus der Fiille der angefiihrten Thatsachen doch iberall so deutlich hervor, dass der un-
befangene Leser die Ueberzeugung gewinnt, es mtisse der HorMEisTER'schen Darlegung
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jedenfalls ein wirkliches Causalititsverhiiltniss zu (irunde liegen, wenn auch mitunter
vielleicht ein anderes als der Autor angegeben.

Was seit dem Erscheinen der HormEisTER'schen Morphologie ither Blattstellungen
verdffentlicht wurde, hat meines Erachtens das Verstiindniss der vorkommenden Stel-
lungsverhiltnisse nicht wesentlich gefordert. Die Abhandlung von CHAUNCEY WRIGHT ™
enthiilt wohl manche zutreffende Bemerkungen, aber keine wesentlich neuen Beobach-
tungen oder Gedanken, welche unserc Erkenntniss zu vervollstindigen im Stande wiiren.
Etwas mehr bieten die Untersuchungen von N. J. C. Mitller™*,, indem hier eine Reihe
von Thatsachen und Beziehungen hervorgehoben sind, welche jedenfalls Beachtung ver-
dienen ; allein der eigentliche Kern der Frage, das Warum der Erscheinungen, bleibt
aunch hier unaufgeklirt. MOULLER verschliesst sich von vorn herein den Weg hiezu
durch die Apnahme, »dass die Stellung der seitlichen Organe bei einer gegebenen
Pflanze so constanten Winkelverhiltnissen folgt, dass wir sagen miissen: sie ist
eine der Race inhirente letzte Eigenschaft« . c. pag. {44). Auch beruht es, wie
mir scheint, auf einem Missverstindniss. wenn MULLER im Anschluss an meine vorliu-
figen Mittheilungen iiber die Verschiebungen seitlicher Organe durch den gegenseitigen
Druck sich hestrebt, das daselbst aufgestellte Gesetz durch entwicklungsgeschichtliche
Beobachtungen zu bestitigen. Denn wozu diese Belege? Die Thatsachen sind ja nicht
neu: man wausste lingst, dass die Zahl der augenfilligen Parastichen mit dem relativen

Durchmesser des®Stammes innerhalb der hekannten recurrenten Reihen 3, 5, 8,
13 ... etc.) steigt und fillt, und mehr sagt uns die Entfaltungsgeschichte der Coni-
ferenknospen auch nicht. Warum aber bei diesem Steigen und Fallen gerade die
Glieder einer solchen Reihe herauskommen, und nicht etwa heliebige andere Ziffern,
das war bis dahin unbekannt geblieben und durch blosse Beobachtungen auch nicht zu
ermitteln. Die bestehende Liicke konnte nur durch theoretische, an die bezeichneten
Thatsachen anknilpfende Ertrternngen ausgefullt ‘werden, und fir diese haben nach-
triigliche Beobachtungen offenbar bloss die Bedeutung von Beispielen, welche die an-
sehnliche Zahl der schon bekannten um einige neue vergrossern. Soweit indess solche
Beispiele zugleich iiber die Grenze der vorkommenden Verschiebungen Auskunft geben,
wie z. B. die vom genannten Autor wiedergegebenen Russhilder von Chrysanthe-
mum Leucanthemum (1. ¢. pag. 479 ff. und Taf. XXIX, Fig. 7— 13}, enthalten
sie allerdings die Antwort auf Fragen, welche nur durch Beobachtung entschieden
werden konnen. In dieser Richtung bieten die Mittheilungen MULLER's manches
" Schitzenswerthe.

Die WiesNEr'schen Untersuchungen iiber den Bogenwerth und die Lage der
Blatthasen (Sitzungsber. der Wiener Akad. d. Wiss. 1560 und 1862 glaube ich hier
ibergehen zu diirfen, da sie sich auf Fragen beziehen, die ich im Folgenden unbe-
rihrt lasse. Und was die niher liegende Mittheilung des niimlichen Autors itber
irrationale Divergenzen (in Flora 1875 betrifft, so schliesst sich dieselbe der oben er-

*, Memoirs of the American Academy vol. IX, p. 379, communicated 1871,
**, Botanische Untersuchungen, VI. Heidelberg 1877.
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wihnten DE CanpoLLE'schen Broschiire an, indem sie, wie diese, gleiche und irrationale
Divergenzen voraussetzt und die verschiedenen Stellungsverhiltnisse hievon ableitet.

Meine eigenen Untersuchungen erstreckten sich zunichst nur auf die Verschie-
bungen der seitlichen Organe durch den gegenseitigen Druck, sowie auf die analogen
Stellungsiinderungen, welche die allmiilige Grossenabnahme bedingt. Die hiebei ge-
wonnenen Resultate filhrten mich indess bald tiefer in das Studium der Causalitits-
beziehungen hinein und gaben mir Veranlassung, auch diejenigen Seiten der Blatt-
stellungsfrage, welche einer exact- wissenschaftlichen Behandlung am wenigsten fihig
sind, der mechanischen Betrachtungsweise zu unterziehen. Ich verhehle mir keines-
wegs, dass hier gar Manches noch luckenhaft und unbefriedigend geblieben ist, hoffe
aber doch, auch in diesem schwierigen Gebiete die Wahrscheinlichkeit des Causal-
zusammenhanges fiir unbefangene Leser tiberzeugend dargethan und die Natur desselben
wenigstens theilweise erkannt zu haben.



Erster Abschnitt.

Die Verschiebungen seitlicher Organe durch ihren gegenseitigen
Druck.

Unm die Stellungsverhiltnisse seitlicher Organe nicht bloss geometrisch zu con-
statiren, sondern auch vom mechanischen Gesichtspunkte aus zu beleuchten, mtissen
zwei Dinge streng auseinander gehalten werden, nimlich 1} die Anlegung nener Organe
im Anschluss an die bereits vorhandenen, und 2) die nachtrigliche Verschiebung der-
selben durch ihren gegenseitigen Druck. Fiir die Darstellung meiner Untersuchungen
schien es mir zweckmiissig, diesen letztgenannten Vorgang voranzustellen, aus dem ein-
fachen Grunde, weil derselbe einer streng mathematischen Behandlung fihig ist und
deshalb fur manche weitern Fragen eine sichere Basis gewihrt.

Dass im Verlanfe der Entwicklung eines Stammorgans und seiner seitlichen
Sprossungen Verschiebungen stattfinden miissen, leuchtet im Allgemeinen Jedermann ein.
Denn da Lingen- und Dickenwachsthum zwei von einander unabhingige Processe sind,
von denen bald der eine und bald der andere vorwiegt, so lisst sich voraussehen, dass
dem Ausdehnungsbestreben seitlicher Organe in der Lings- und Querrichtung des Mutter-
organs fast immer ungleiche Widerstinde entgegenstehen : grossere in der Richtung.des
geringeren, kleinere in derjenigen des intensiveren Wachsthums. Nehmen wir z. B. an,
das Mutterorgan wachse bloss in die Dicke, indess die seitlichen Sprossungen unter
Beibehaltung ihrer Querschnittsform sich allseitig vergrissern, so erreichen offenbar die
Widerstinde ihr Maximum in der Lingsrichtung und ihr Minimum in der Querrichtung,
und die Verschiebungen, welche unter solchen Umstiinden eintreten, sind nothwendig
dieselben, wie sie ein der Axe parallel gerichteter Druck bewirken wirde. So verhilt
es sich iberhaupt in allen Fillen, in welchen das vorwiegende Dickenwachsthum des
Stammes dem Ausdehnungsbestreben der seitlichen Organe in transversaler Richtung
einen grossern Spielraum gewdhrt als in longitudinaler. Wo umgekehrt das Lingen-
wachsthum vorwiegt, da verwandelt sich der longitudinale Druck in einen gleich gerich-
teten Zug: das Problem bleibt in der Hauptsache unveriindert, die wirksamen Compo-
nenten erhalten bloss das entgegengesetzte Vorzeichen.

Fir die theoretische Betrachtung dieser Verschiebungen ist es rathsam, dieselben
vorerst unter Voraussetzungen zu verfolgen, welche die Aufgabe thunlichst vereinfachen.
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Wir wollen zu dickem Behufe von.der Annahme ausgehen, Form und Grosse der seit-
lichen Organe bleiben wihrend der Verschiebung constant und die Form, im Querschnitt
betrachtet, sei tlberdies die denkbar giinstigste, nimlich ein Kreis. Durch diese An-
nahme wird es moglich, die verschiedenen Verschiebungsvorgiinge mittelst Walzen oder
Pappschachteln etc. zn veranschaulichen und so die Ergebnisse der Rechnung und der
Construction experimentell zu prtifen. Sind auf diesem Wege die Principien festge-
stellt, nach denen die Verschiebung seitlicher Sprossungen sich vollzieht, 8o ist es ein
Leichtes, nachtriiglich die Einfliisse zu bestimmen, welche auf Rechnung ihrer Grossen-
zunahme und der abweichenden Querschnittsform zu stellen sind.

Erstes Capitel.

Veraohiebungen kreisformiger Organe bei constanter Grosse.

Die regelmissige Stellung der seitlichen Organe bringt es mit sich, dass jedes ein-
zelne derselben zu den vorhergehenden die niémlichen Beziehungen zeigt, wie irgend
ein anderes. Es geniigt folglich, den longitudinalen Druck, von dem so eben die Rede
war, auf ein einziges Organ wirken zu lassen, um die damit zusammenhingenden Ver-
schiebungen zu _ermitteln; denn wie dieses eine sich verhilt, so verhalten sich alle.
Unsere Aufgabe lisst sich demnach folgendermassen formuliren:

Auf ein seitliches Organ, das man sich als das oberste eines zu-
sammengehdrigen Complexes denken mag, wirke ein longitudinaler,
d. h. der Axe des Mutterorgans paralleler Druck P: wie pflanzt sich
derselbe nach unten fort und welches sind die resultirenden Wir-
kungen?

Was zuniichst die Fortpflanzungsweise betrifft, so findet immer eine Zerlegung
der Kraft P in der Richtung derjenigen Parastichen statt, in welchen die seitlichen
Organe sich bertihren. In jeder andern Richtung ist eine Uebertragung ausgeschlossen.
Wenn wir daher unsern Betrachtungen eine beliebige Spiralstellung aus der Haupt-
reihe (3, 3, 5 etc.) zu Grunde legen, z. B. die auf Taf. I Fig. 1 dargestellte {} Stel-
lung, so erhalten wir bloss zwei Componenten, von denen die eine in der Richtung der
Dreierzeile, also beispielsweise von 27 aus in der Reihe 24, 21, 18 ete.. die andere in
der Richtung der Ftnferzeile (27, 22, 17 etc.) wirksam ist. Ihre Grossen sind durch
das Parallelogramm der Kriifte (Fig. 2) gegeben. Die genannten zwei Zeilen, bis zur
Horizontalen verlingert, bilden also gleichsam einen Dachstuhl mit ungleichen Sparren-
lingen (Fig. 2 und 3j, wobei der kiirzere Sparren (dessen Liinge gleich  des anderen)
stets der steilere ist. Der Druck P, welcher anf die Spitze des Dachstuhles wirkt,
pflanzt sich in den vorgezeichneten Richtungen bis zum Auflager fort, wo die entspre-
chenden Componenten iad und b f in Fig. 2) sich weiter in Horizontalschub und Auf-
lagerdruck zerlegen. In Fig. 2 ist der Horizontalschub mit a7 und b7, der Auflager-
druck mit ¢ g und 4o bezeichnet.

Mit dem Auflagerdruck brauchen wir uns hier nicht zu befassen, weil er auf
die als Widerlager dienenden Organe, sofern sie verschiebbar sind, in gleicher Weise
wirkt wie der Druck, von dem wir ausgehen. Beziiglich des Horizontalschubes
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dagegen darf nicht ibersehen werden, dass er nothwendig auf beiden Seiten dieselbe
Grisse erreicht: ma = bn. Das eine Widerlager riickt demgemiss in Folge des Hori-
zontalschubes um eben so viel nach rechts, wie das andere nach links. Die Spitze des
Dachstuhls erfihrt hierbei eine entsprechende Senkung, jedoch wegen der Ungleichheit
der Sparrenliingen niemals in lothrechter, sondern stets in schiefer und schwach gebo-
gener Linie; sie wird also seitlich verschoben und zwar immer in der Rich-
tung nach dem lingern Sparren.

Es ist leicht, diese Verschiebungen mit Zirkel und Lineal zu construiren. Man
hat nur nothig, die Zirkelspitze auf der rechten und linken Seite in Fusspunkten einzu-
setzen, welche um die nimliche Grosse nach auswiirts von den ursprilnglichen abstehen,
und hierauf beiderseits mit einer Zirkeloffnung, welche der respectiven Sparrenlinge
entspricht, einen Bogen zu ziehen: der Kreuzungspunkt der beiden Bogen entspricht
dem Scheitel des Dachstuhles fiir den. gewiihlten Abstand der Fusspunkte. Wiederholt
man die Construction fir einige weitere Paare von Fusspunkten und verbindet sodann
die successiven Lagen der Dachstuhlspitze durch eine Linie, so erhdlt man ein #ber-
sichtliches Bild der in Rede stehenden Verschiebungsvorgiinge. Am besten lassen sich
jedoch diese Verschiebungen durch ein in den Winkeln mit Charnieren versehenes
Parallelogramm (Fig. 3) veranschaulichen, dessen kiirzere Seiten sich zu den liingeren
ebenfalls wie 3 zu 5 verhalten. Denkt man sich ein solches Parallelogramm in der
Mitte C, d. h. im Kreuzungspunkt der Diagonalen befestigt und wiihrend der Verschiebung
8o geleitet, dass die eine Diagonale stets in der Horizontalen bleibt, so ist leicht ein-
zusehen, dass der Bedingung gleichen Horizontalschubes, die wir beziiglich der Ecken
zu berticksichtigen haben, Gentige geleistet ist. Driickt man z. B. auf den Scheitel des
_ gegebenen Dachstuhls, so riicken die beiden Fusspunkte (12, 12 in Fig. 3] auseinander;
ibre Abstinde vom Centrum sind aber immer gleich der halben Diagonale und erhalten
daher beiderseits ‘den nimlichen Zuwachs. Ein solcher Apparat stellt demnach die
thatséichlichen Verschiebungen der Organe richtig dar.

Benutzen wir jetzt ein dhnlich construirtes Parallelogramm als Rahmen fur eine
grossere Anzahl von cylindrischen Walzen (oder Pappschachteln, Spielmarken etc.), die
nach dem Schema Fig. 1 numerirt sind, so eignet sich ein solcher Apparat uberdies
zur Veranschaulichung der Verinderungen, welche die Divergenzen durch die fraglichen
Verschiebungen erfahren. Zu diesem speziellen Zweck empfiehlt sich folgende Einrich-
tung. Die beiden gleich bezifferten Walzen 12, 12, welche auf den Randlinien der
flach gelegten Cylinderfliche liegen und selbstverstindlich dem niimlichen Organ ent-
sprechen, werden mit Axen versehen, welche sich in horizontalen Spalten des als Unter-
lage dienenden Brettchens oder Kartons bewegen. Ebenso erhillt die mit Null bezeich-
nete Walze eine Axe, welche in einem zur Horizontalen rechtwinkligen Spalt verschiebbar
ist. Die Wahl des Nullpunktes ist durch praktische Riicksichten vorgezeichnet. Es
ist nimlich unthunlich, die Zahl der Walzen iiber eine gewisse Grenze hinaus zu stei-
gern, und eben deshalb rathsam, die im Rahmen enthaltenen fiir die Bezifferung mig-
lichst auszunutzen. Man erreicht dies, indem man eine excentrische Walze als Null-
punkt withlt. Der Dachstuhl, der unter solchen Umstiinden die in Fig. 2 angedeuteten
Beziehungen darbietet, lisst sich alsdann leicht ermitteln. Soll z. B. der Scheitel des-
selben mit Organ 27 (Fig. 1) zusammenfallen, so miissen die beiden Sparren rechts
und links iiber 12 hinaus verlingert werden, bis sie die durch o gehende Horizontale
schneiden. In diesem Falle geht dann allerdings das entsprechende Verschiebungs-
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parallelogramm beiderseits tiber den Rahmen unseres Apparates hinaus: man begreift
jedoch, dass die Stellungsiinderungen der in diesem Rahmen enthaltenen Organe mit
Bezug auf den gewiihlten Nullpunkt dadurch nicht beeinflusst werden, da sie sowohl
von der Grisse des Rahmens als auch vom Liingenverhiltniss seiner Seiten unabhiingig
sind. Eine Vetmehrung der Walzen bis zur vollstindigen Ausfilllung dieses vergrisser-
ten Dachstuhles wiirde also daran nichts éindern. Ebenso ist klar, dass das Verhiiltniss
der Sparrenlingen jederzeit schon durch die Bezifferung gegeben ist. In unserer Figur
ist dieses Verhiiltniss, wie leicht einzusehen, 3 zu 5, weil Dreier- und Fiinferzeilen als
Contactlinien figuriren. Ob die Fusspunkte der verlingerten Sparren mit dem Centrum
eines bestimmten Organs zusammenfallen oder nicht, ist theoretisch ohne Belang.

Ueber dem Nullpunkte wird endlich zur bequemeren Beobachtung der Stellungs-
inderungen eine Schnur in longitudinaler Richtung ausgespannt, um darnach beim Ver-
schieben den Moment zu bezeichnen, in welchem ein beliebiges Organ die durch Null
gehende Verticale passirt. :

Verfolgen wir jetzt die Verschiebungsvorgiinge, welche der besprochene Apparat
zn veranschaulichen bestimmt ist, etwas niiher. Die gegebene Divergenz bei rechtwink-
liger Kreuzung der Dreier- und Fiinferzeilen (Fig. 1) ist $§- Lassen wir nun den lon-
gitudinalen Druck zur Wirkung kommen, so wird der Winkel unseres Dachstuhles
stumpf und die Fusspunkte riicken auseinander. Dabei erhalten wir nach einander die
Divergenzen %, 1}, {4 (nebst den Zwischenwerthen), indem die durch die Nenner be-
zeichneten Organe der Reihe nach die Verticale passiren. Die vorliiufige Grenze dieser
Verschiebung ist erreicht, wenn das Organ 37 auf 29 stisst und der Winkel zwischen
der Dreier- und Fiinferzeile sich auf 120° vergrissert hat (Fig. 4).

Kommt umgekehrt statt des longitudinalen Druckes ein gleich gerichteter Zug
zur Geltung, so wird der rechte Winkel des Dachstuhles allmilig kleiner, bis er mit
60° die entgegengesetzte Grenze erreicht hat, bei welcher Organ 34 mit 32 in unmittel-
bare Berithrung tritt. Die Divergenzen, welche hierbei zu Stande kommen, sind .
'3, 75, o% 33, nebst den Zwischenwerthen.

Wir ktnnen diese letztere Grenzstellung auch als Ausgangsstellung betrachten,
bei welcher der longitudinale Druck, dessen Wirkungen wir zu untersuchen haben,
seinen Anfang nimmt. In diesem Falle ffnet sich der Winkel unseres Dachstuhls all-
miilig von 60° bis 120°, und die oben bezeichneten Divergenzen werden in regelmiis-
siger Reihenfolge von der grissten zur kleinsten durchlaufen. Man erhilt successive
Wl fee M

Mit dem Spiel des Dachstuhls, welchen die Dreier- und Finferzeile mit einander
bilden, sind indess die Verschiebungen, welche der longitudinale Druck verursacht,
noch keineswegs erschipft. In dem Augenblicke, in welchem der Oeffnungswinkel den
Grenzwerth von 120° erreicht, berlithren sich die Walzen nicht bloss in der Richtung
der Dreier- und Fiinferzeile, sondern auch in derjenigen der Achterzeile; Organ 37
tritt in Contact mit 29, dieses mit 21 u. 8. f. Im niichsten Augenblick jedoch riicken
die Walzen der Dreierzeile aus einander; 37 stisst nicht mehr an 34, dieses nicht mehr
an 31, u. s. f. Die Ftnferzeile verliert demnach ihre urspriingliche Gegenstrebe: an
ihrer Stelle figurirt fortan die der Diagonale entsprechende Achterzeile. Achter und
Fiinfer bilden jetzt abermals einen Dachstuhl (Fig. 5), der mit einem Oeffnungswinkel
von § - 120 = 60° zu spielen beginnt. Da jedoch der lingere Sparren nun auf der
linken statt auf der rechten Seite liegt, so finden folgerichtiz auch die entsprechenden
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Verschiebungen nach der entgegengesetzten Seite hin statt. Der Oeffnungswinkel steigt
wiederum allmilig anf 120° (in Fig. 5 ist es ein rechter), und der Eintritt dieses Ma-
Ximums ist in gleicher Weise, wie das erste Mal, mit der Herstellung einer neuen
Bertthrungslinie verkniipft. Diesmal ist es die Dreizehnerzeile, welche der Mediane
zwischen der Fiinfer- und Achterreihe entspricht. Im niichsten Moment hort der Contact
zwischen den Organen der Fiinferzeile auf; Achter und Dreizehner bilden fortan den
Dachstuhl. Der lingere, weniger steil abfallende Sparren liegt jetzt wieder rechts,
und die seitliche Verschiebung der Organe findet demzufolge nach der nimlichen Seite
hin statt, wie das erste Mal. Dieses Spiel wiederholt sich in immer gleicher Weise,
so lange der longitudinale Druck dauert. Das niichste Mal kommt die 21°* Zeile, dann
die 34°', die 55° etc. zur Mitwirkung, und immer bildet die unmittelbar vorhergehende
die Gegenstrebe. Die Parastichen, welche successive, und natiirlich immer paarweise,
die beiden Sparren des Dachstuhls darstellen, entsprechen also der bekannten Reihe:

1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377 etc.

So oft in dieser Reihe eine Ziffer ausser Betracht fillt, weil die betreffenden Organe
sich nicht mehr bertthren, tritt die zweitfolgende an deren Stelle, und die nichst-
folgende wird im neuen Dachstuhl zum liingeren Sparren, wiihrend sie vorher dem
ktirzeren entsprach. Wenn z. B. 34 wegfiillt, tritt 89 ein und bildet mit 55 den neuen
Dachstuhl. Jede Ziffer erscheint einmal mit der vorhergehenden, ein zweites Mal mit
der folgenden combinirt. , .

. In Folge dieser wechselnden Combination der Reihen bewegen sich also, wie
wir gesehen haben, die einzelnen Organe langsam hin und her; sie schwingen gleich-
sam um eine mittlere Lage. Diese Schwingungen nehmen jedoch von Stufe zu Stufe
ab, weil die Basis des wirksamen Dachstuhls mit jedem Wechsel der Contactlinien auf
einen immer kleineren Bruchtheil der urspriinglichen Grisse heruntersinkt. Verfolgen
wir z. B. Organ 27 in Fig. 1, indem wir die Linie 12, 12 als Basis des zugehorigen
Dachstuhls betrachten, so ist die urspriingliche Breite desselben gleich dem Umfang
des ganzen Systems. Dieses Verhiltniss bleibt bestehen, bis der Oeffnungswinkel der
Contactlinien 120° erreicht hat (vgl. Fig. 1 und 4).  Dann aber wird die Basis pltz-
lich kleiner, weil der von der Dreierzeile gebildete lingere Sparren aufhirt mitzuwirken
und an seiner Stelle die steilere Achterzeile (27, 19, 11) die Rolle der Gegenstrebe
ihernimmt. Da diese letztere den Oeffnungswinkel von 120° halbirt (Fig. 4), so theilt
sie (nach einem bekannten Lehrsatze der Elementargeometrie; die urspriingliche Basis
in zwei Theile, die sich zu einander verhalten wie die beiden Sparren des Dachstuhls,
d. h. wie 3 zu 5. Die Basis des neuen Dachstuhls ist also im Moment des Wechsels
bloss § der urspriinglichen. Der niichstfolgende Wechsel bedingt natiirlich eine aber-
malige Reduction, welche in gleicher Weise durch das Liingenverhiiltniss der beiden
Sparren, diesmal 5 : 8, bestimmt ist. Die Dachstuhlbreite sinkt jetzt auf % - § des
Umfangs herunter. So geht es fort durch alle weitern Combinationen, welche der lon-

o . . 8 -5.-3 13-8-5-3
gitudinale Druck herbeifithrt; man erhilt nach einander 31138 3131138 o
In dem Augenblick, wo die 89°" Zeilen Contactlinien werden, betriigt hiernach die Breite
des Dachstuhls, in Bruchtheilen des Umfangs ausgedriickt:

34 -21 .13 -8 -5 .3 102
89 - 55 - 34 - 21 .13 - 8§ 33286 °
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was einer Winkelgrosse von 1° 6’ entspricht. Da nun die Verschiebungen der Dach-
stuhlspitze jeweilen nur einen kleinen Bruchtheil der Dachstuhlbasis betragen, so redu-
cirt sich in unserm Falle der Winkelwerth der Verschiebung auf wenige Minuten. Ein
noch weiteres Vorriicken in der bekannten Weise fithrt natiirlich zu immer kleineren
Werthen.

Um fir die Grosse dieser Schwingungen einen noch genameren Maassstab zu
bieten, sind nachstehend die extremen Divergenzen zusammengestellt, welche den suc-
cessiven Wechseln entsprechen. Die Reihe beginnt mit der {-Stellung, bei welcher die
Einerzeilen die rechts- und linkswendigen schiefen Reihen bilden, wihrend die Zweier-
zeilen als longitudinale Contactlinien erscheinen. Ob hier die Verschiebung nach rechts
oder nach links stattfindet, hiingt natiirlich von besonderen Umstiinden ab: sobald aber
der Ausschlag gegeben, bedingt der longitudinale Druck eine immer stirkere Neigung
der urspringlichen Lingsreihen, bis der Contact in der Richtung der Dreierzeilen her-
gestellt ist. Die Divergenz betriigt alsdann 128° 34’. Nach Erreichung dieses Grenz-
werthes riicken die Organe der Einerzeilen auseinander: Zweier und Dreier bilden
fortan den Dachstuhl. Die Verschiebung geht nun nach der entgegengesetzten Seite
hin, wobei der Divergenzwinkel den Grenzwerth von 142° 6’ erreicht. Dann kommen
" die Funferzeilen zur Wirkung, welche die Bewegung wieder riickgiingig machen, bis
die Divergenz auf 135° 55 reducirt ist. Und so fort von Wechsel zu Wechsel, wie
vorhin angegeben. Auf die einzelne Divergenz bezogen, betriigt also die erste Schwin-
gung — 180° — 128°34’ = 51° 26', die nichstfolgende = 142°6' — 128°34’ = 13° 32,
die zweitfolgende = 142° 6’ — 135° 55 = 6° 11’ u. s. w. Die Gleichgewichtslage, in
welcher die Schwingungen unendlich klein werden, entspricht dem bekannten Grenz-
werth von 137° 30’ 28",

Maximal- und Minimaldivergenzen wihrend der Ver-
schiebung durch den longitudinalen Druck.
Contactlinien , Divergenz E Oscillationsweite.
. A
jer  fer y,  2er 180° " — } 51° 26
jer 2er y, Jer 128° 34/ 13° 32
2er  3er y,  Her | 142° ¢ g 6° 11’
er  gery, Ser 135° 55’ '
ser  ger n. 13er 13se s |} 200
ger 13er y, 2fer 7o e |} 00 Y
13er 2fer y, 3der 1370 36/ ; e 20
o 1u
21er 3der y. boer 1370 26/ 0 10

Da die hier verzeichneten Oscillationsweiten sich auf die einzelnen Divergenzen
beziehen, so ist klar, dass die Gesammttorsion, welche ein bestimmtes Organ erfihrt.
mit der Ordnungszahl desselben steigt und fiillt. Ist z. B. das Organ 0 unbeweglich.
so betriigt der Bogen, den Organ 10 von einem Wechsel zum andern beschreibt. das
Zehnfache der oben angegebenen Winkeldifferenz. Im Uebrigen ist leicht cinzusehen,
dass vorstehende Ziffern vom Durchmesser der Organe durchaus unabhiingig sind. Es
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wiirde also Nichts #ndern, wenn die Kreise im Verlaufe der Verschiebung allmilig
grosser wiirden.

Beziiglich der Methode, nach welcher die Berechnungen zu obiger Tabelle ausgefithrt
wurden, beschrinke ich mich: auf folgende Andeutungen. Es sei gegeben das Stellungsver-
hiltniss Fig. 9 auf Taf. II, bei welchem Zweier-, Dreier- und Filnferzeilen als Contactlinien
figuriren, dann ist zundichst zu beriicksichtigen, dass die Dreiecke 0, 21, 12 und 0, 27, 30
einander gleich sind. Der Winkel, unter welchem die Linie 0, 7, 14, 21 die Dreierzeilen
schneidet, ist folglich ein rechter. Die Stiicke 0—7, 7—14, 14—21 der genannten Linie
sind die Diagonalen von Parallelogrammen, deren lingere Seiten gleich dem doppelten, deren
ktirzere gleich dem einfachen Abstand der Organe, den wir als Einheit betrachten; da sie
mit den kiirzeren Seiten rechte Winkel bilden, so ist ihre Liinge gegeben durch ¥ 3. Im
Dreieck 0, 27, 0, verhilt sich hiernach die lingere Kathete 0y, 21 zur kiirzern 0, 21 wie
7zu 3V 3. Dasselbe Verhiltniss besteht auch im Dreieck 0, p, 38, dessen Kathete 0,p =

3;}’"3', withrend die andere 4} Einheiten umfasst. Man hat folglich
0p __ 34V3 __ 1¥ys _ 2t 1
2, 38 41 9 9Y'3 3V3
Die beiden Dreiecke sind also dhnlich; die Winkel ¢ und a ergéinzen sich somit zu einem
rechten ; Blatt 38 fillt in die Verticale, und die Divergenz ist 1§ = 142° 6'.
Wie findet man aber den Punkt 38? Am besten durch directe Bestimmung der Di-
vergenz. Dies geschieht in folgender Weise. Man sucht auf der Verlingerung der Dreier-

zeile 0, 2T (oder einer beliebigen andern) den Punkt z, der in die durch 0 gehende Ver-
ticale fallt. Zu diesem Behufe setzt man

0y, 31 : 0,31 =— 0,31 : 37, z, oder nach Fritherem
- - 27
7 : 3V3 = 3V¥V3 : z, woraus ==

Da nun auf der Dreierzeile die Ziffern mit jeder Einheit um 3 steigen, so entspricht
. 27 1 . . o1
z der Ziffer 21 + 3 - - = 21 —|—8—7 = 323, Das ist die Blattnummer; welche in die

Verticale fillt. Es bleibt nun noch die Zahl der Umldunfe zu bestimmen itbrig, welche die
Grundspirale bis dahin zu machen hat. Wir gehen zu diesem Zwecke auf der Fnferzeile
von 0 bis 30 und von hier auf der Dreierzeile von 30 bis 324. Auf der Finferzeile kom-
men auf jeden Schritt, wie z. B. von 0 bis 5 oder von 5 bis 10 etc. zwei Umldufe, im
Ganzen also 6 . 2 = 12 Umldufe. Auf der Dreierzeile entspricht dagegen der Schritt einem
einzigen Umlauf, und da der Schritt 3 Nummern umfasst, so kommt auf den Abstand von

. 924
30 bis 324 nur ein Bruchtheil eines Umlaufes, nimlich % = 8. Die Gesammtzahl der Um-

$.
i a: 1. . 128 90
ldufe von '0 bis 324 betrsigt also 12§, und die Divergenz ist gegeben durch T30 938
7

‘lf
5—: . Dass Blatt 38 itber 0 steht, ergibt sich hieraus von selbst.

In dieser Weise wurde die Rechnung auch fiir die iibrigen Stellungen durchgefithrt.
Es kommt hier ofter vor, dass erst eine betriichtlich hohere Blattnummer in die durch 0
gehende Verticale fillt, so z. B. fir die Divergenz 135° 55" die Nummer 98; der genaue
Werth derselben ist 37.

Gegentiber diesen Maximal- und Minimaldivergenzen, welche den successiven
Wechseln entsprechen, konnen diejenigen, welche bei rechtwinkliger Kreuzung der

Contactlinien zu.Stande kommen, als mittlere bezeichnet werden, obschon diese Be-
Schwendener, mech. Theorie d. Blattstellungen. 2



18 I. Die Verschiehungen seitlicher Organe durch ihren gegenseitigen Druck.

zeichnung eigentlich nur fir den Oeffnungswinkel, nicht fiir die Divergenz selbst, eine
streng arithmetische Bedeutung hat. Die Divergenz nihert sich immer mehr dem fol-
genden, als dem vorhergehenden Grenzwerth. Da die Vergleichung dieser mittleren
Werthe wesentlich dazu beitriigt, das Bild des Verschiebungsganges zu vervollstindigen,
80 mag hier noch eine Zusammenstellung derselben folgen. In der ersten Horizontal-
zeile sind die aufeinanderfolgenden Paare der Contactlinien, in der zweiten die zuge-
hirigen Divergenzen aufgefiihrt.

Divergenzen bei rechtwinkliger Kreuzung der Contactlinien.

Contactlinien ler y, Zer 2er . 3er
Divergenzen I 3 =144° Py = 138028’

3er u, Ser
= 137°39

Ber u, ser geru. 13er
38 = 137°31' | AP = 137°3039"

Die geometrischen Beziehungen, auf welche diese Berechnung sich stitzt, sind sehr
einfacher Natur. Zieht man nimlich vom Nullpunkt des Systems aus eine Linie rechtwinklig
zur kiirzeren Kathete des vom Dachstuhl gebildeten Dreiecks «cb (Taf. I, Fig. 6} und verlingert
hierauf diese Kathete nach oben, bis sie die durch 0 gehende Verticale schneidet, so erhilt man
ein Dreieck aop, welches dem eben genannten #hnlich ist, weil die Seiten rechtwinklig auf-
einander stehen. Man hat also

@ac:chb=uva:ap

und berechnet hieraus ap, wobei man am besten den gegenseitigen Abstand der Organe als
Einheit wihlt. Mit ap ist aber auch die Blattnummer gegehen, welche dem Punkte p ent-
spricht; denn ap ist Contactlinie. Diese Nummer ist gewGhnlich bei der ersten Berechnung
keine ganze Zahl; man hat alsdann nur ndthig, das Dreieck entsprechend zu vergréssern (oder
fiur niedere Contactlinien zuweilen auch zu verkleinern', um den Bruch zu beseitigen.

Beispiel. Die Basis a 5 umfasse den ganzen Umfang; ac sei eine Finfer-, cb eine
Dreierzeile (vgl. Fig. 1;; dann verhslt sich ao: ap = 3 : 5, wihrend a o selbst = 4 ist.

. 0 . .
Man erh#lt hieraus « p= %—. Da nun e mit 12 beziffert ist, so ergibt sich fir p die Num-

mer 12 - 232 5=45} ="'3°. Organ 136 liegt also senkrecht fiber 0. Mdglicherweise

nimmt aber schon eine frithere Nummer, beispielsweise 6S, ‘diese Stellung ein. Um dies zu
ermitteln, bestimmen wir fir den Punkt 45} in der oben angegebenen Weise die Zahl der
o1
Umldufe fur die Grundspirale; dieselbe ist gleich 174. Die Divergenz betrigt folghchTZ—é- =
52 13 ' :
136~ 34°
Berechnet man in gleicher Weise die Divergenzen auch ftr die vorhergehenden und
¢inige nachfolgende Paare von Contactlinien, so erhdlt man die in obiger Zusammenstellung
bezeichneten Briiche 3, 5, 1}, 34, 5 etc., welche simmtlich der Hauptreihe angehdren,
jedoch nur diejenigen Glieder reprisentiren, welche grosser sind als der Grenzwerth 137°30° 28",
Der tiefere Grund dieser Reihenfolge liegt darin, dass die Hohen op (Fig. 6 filr die succes-
siven Dachstiihle sich verhalten wie die Quadratwurzeln der Ordnungszahlen, welche die Con-
tactlinien bezeichnen. Angenommen, es figuriren Fiinfer und Dreier als Dachstuhl_s_p_arren,
s ist die Basis des Dachstuhls, wofern sie den ganzen Umfang einnimmt, offenbar — } V')_‘ + 32
und ebenso erhiilt man fiir die niichstfolgenden Dachstithle die Werthe V §2 + 52, V132 4 82 ete.
Wie sich diese Werthe verhalten, so verhalten sich aber anch die Hohen op und somit anch

die Blattnummern, welche dem Punkt p entsprechen. Sollen jedoch die so erhaltenen Hohen-
werthe direct vergleichbar sein, so milssen sie auf cinen Dachstuhl mit constanter Giebelhohe

Also fiillt schon Blatt 34 in die Verticale.
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reducirt werden. Geschieht dies, so verschwinden die Wurzelzeichen und die successiven
Hohenwerthe bilden die Reihe 5, 13, 34, 89. 233 etc. Mit diesen Ziffern st]mmen Zghler
und Nenner der oben gefnndenen Dnvergenzenrelhe tberein.

Die ausfihrliche Darlegung, die wir im Vorhergehenden den Verschiebungen
innerhalb der Hauptreihe gewidmet haben, gestattet uns, die analogen Vorgiinge, welche
sich in anderen Geleisen vollziehen, mit wenigen Worten abzuhandeln. Betrachten wir
zundichst die Stellungen, bei denen die Parastichen sich nach folgenden Coordinations-
zahlen ordnen:

, 7, 11, 18, 19

, 9, 14, 23, 37

, 11, 17, 28, 45 .. ..
, 6, 7, 13, 20, 33, 53 .... oder allgemein
1, n, n+1, 2041, 3n42

Die hieher gehorigen Verschiebungsvorgiinge lassen sich am besten an einem
Beispiel erliutern. Im Schema Fig. 8 bilden die Einerzeile und die Dreierzeile 0,3
den ersten Dachstuhl, dessen Sparrenlingen sich wie 1 zu 3 verhalten. Fingt jetat
der longitudinale Druck zu wirken an, so riicken die Fusspunkte auseinander, der Oeff-
nungswinkel vergrissert sich und der Scheitel wird nach dem Lingeren Sparren zu
verschoben, — ganz wie bei der gewdhnlichen Spiralstellung. Das geht eine Zeit lang
so fort; dann kommt der Moment, wo die Organe auf der Grundspirale auseinander
riicken und dafir diejenigen der Viererzeilen in gegenseitige Beriihrung treten. Vierer-
und Dreierzeilen bilden fortan den Dachstuhl. Beim niichsten Wechsel fallen die Dreier
ausser Betracht und die Siebenerzeilen fungiren als Gegenstreben. Und so geht es fort
in der vorgezeichneten Reihenfolge. Die Coordinationszahlen der Parastichen, welche
nach einander den Dachstuhl vorstellen, sind demzufolge 1, 3; 3, 4; 4, 7; 7, 11; 11,
18: 18, 29 ete. — In gleicher Weise sind die successiven Dachstuhlcombinationen auch
fir die tbrigen Reihen gegeben. Man erhiillt als wirksame Sparrenpaare ganz all-
gemein :

~

)

~

[N Y
S G W
[= 2

-~

1,n; n,n+4+1; n4+1, 2n+1; 2041, 3n42, ete.

Beztiglich der Maximal- und Minimaldivergenzen, welche den sulcessiven Wech-
seln entsprechen, verweise ich auf die in folgender Tabelle enthaltenen Beispiele. Die
Berechnung der Divergenzen geschieht in gleicher Weise wie oben; die Figuren sind
die nimlichen, nur die Bezifferung ist selbstverstiindlich eine andere.

Reihe 1, 3, 4, 7, 11, 18 ete. Reihe 1, 4, 5, 9, 14, 23 ete.

Contactlinien Divergenzen. Contactlinien Divergenzen

ter  ger ger | 960 sy ler  ger  jer 7y

3er  ger  TJer 102° 10’ 4er  Her  Qer 7 40’

4er  Jer {fer 98° 43’ ber  Yger {4er 7729

Ter jler Q§er 1o0° 27’ Qer fger 23er 780 10’

1ler [yer 2ger 99° 16’ 14er  23er 37er 7% 5%

Coordinationszahlen Coordinationszahlen
1 = 00 99° 30" 6" = 00 77057 19

2!
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Die Divergenzen, welche bei rechtwinkliger Kreuzung der Contactlinien zu
Stande kommen, haben natlirlich auch hier einen mittleren Werth. Es sind folgende:

Divergenzen bei rechtwinkliger Kreuzung der Contactlinien.

1) Reihe 1, 3, 4, 7, 11 . . .

Contactlinien ler, 3er 3er, 4er ger | Jer 7or, {1er

Divergenzen £ = 108° o5 = 100° 48’ 13 = 99° 42 Ay = 99° 32
2) Reihe 1, 4, 5, 9, 14 .

Contactlinien fer, gor ger, Ber Ser, ger ger, 14er

Divergenzen Ty = 84° 42 FH=T1 A =187 & = 770 5%

Aus der Vergleichung der Maxima und Minima ergibt sich, dass die Oscillations-
weiten, welche die ersten Wechsel herbeifithren, betriichtlich kleiner sind, als in der
Hauptreihe. Die folgenden Reihen 1, 5, 6, 11 ..., 1, 6, 7, 13 ... ergeben eine
weitere Abnahme, die sich von Stufe zu Stufe steigert. Fur die Reihe 1, 10, 11, 21,
32 . .. differiren z. B. die ersten Maxima um weniger als einen halben Grad von den
zugehtrigen Minima. Es hitte deshalb keinen Werth, den Verschiebungsgang, den
diese "'hoheren Reihen mit sich bringen, weiter zu verfolgen. Dagegen mag es am
Platze sein, die diesen Reihen entsprechenden Grenzwerthe, in welchen Maximal- und
Minimaldivergenzen endlich zusammenfliessen miissen, hier noch folgen zu lassen. Es
sind dieselben Werthe, nach welchen auch die bekannten Divergenzenreihen §, . %

. ete. convergiren, die tibrigens filr die fraglichen Verschiebungsvorginge ohne Be-
deutung sind.

Grenzwerthe fiir die hoheren Reihen.
R 2 .
1, 5 6 11 = ———— = 64 4 45"
94+ V¥5
1, 6, 7, 13 ... = —2 s ooy g9
n+ys .
1, 7, 8, 15 ... = —2 4 g5 2
13 + V5
2 360°
l,l n, n -|— l, 2n + 1... = ;_—1_—.'."]73 ;'—1—0’_615“3

Zur Vergleichung sind hier tiberdies noch einige Divergenzen bei rechtwinkliger
Kreuzung der Contactlinien zusammengestellt.
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. . § Contactlinien fer, Ger ger,  Ger
Reihe 1, 5, 6 ... \ Divergenzen $1 = 69° 14 H = 64°55'
. - Contactlinien fer  ger Ger, Ter
Reibe 1, 6, 7 ... { Divergenzen & =582 13 =55°3
‘ Contactlinien fer, per ner, (n 4 1)er
Reihe 1, n, n +1 . .. Diverge n 2n 41
| Divergenzen A1 Inint 1)+ 1

Man sieht, dass diese mittleren Divergenzen beim Vorriicken der Contactlinien
unter allen Umstiinden kleiner werden und sich dabei ziemlich rasch dem Grenzwerth

nihern.

Was endlich die Stellungen betrifft, bei welchen die Reihen der Coordinations-
zahlen mit einer hoheren Ziffer als 1 beginnen, wie z. B.

2 5 7, 12, 19, 31, - 50, 81
2, 7, 9, 16, 25 41, 66, 107
2, 9, 11, 20, 31, 51, 82 133
3, 7, 10, 17, 27, 44. 1, 115
3, 8, 11, 19, 30, 49, ' 79, 128
3, 10, 13, 23, 36, 59, 95 154
4, 9, 13, 22, 35 57, 92, 149
4, 11, 15, 26, 41, 67, 108, 175
4, 13, 17, 30, 47, 77, 124, 201

— — — und allgemein
a, a+d, 2a+4d, 3a+2d, 5a+ 3d
so ist hieriiber in theoretischer Hinsicht wenig zu sagen; es gelten immer die nim-
lichen Regeln. Der Dachstuhl wird z. B. in den zur ersten Reihe (2, 5, 7 ...) ge-
horigen Fillen zuerst von den Zweier- und Fiinferzeilen, dann von Finfer- und Siebener-,
hierauf von Siebener- und Zwbolferzeilen gebildet u. s. w. Ist tiberhaupt die Reihe der
Coordinationszahlen gegeben, so ist damit das ganze Spiel der successiven Dachstiihle
vorgezeichnet. Die Sparrenpaare, welche nach einander zur Wirkung kommen, sind

nach ohiger Formel ganz allgemein .
: a,a+d; at+d 2a+d: 2¢+d, 3a+2d ...

Die Oscillationsweiten werden auch hier um so kleiner. je grosser das zweite

Glied der Reihe im Verhiltniss zum ersten. Als Beispiel sind nachstehend die Diver-
genzen fur die ersten Wechsel innerhalb der Reihe 2, 5, 7, 12 ... zusammengestellt.

Ter

120r 19er 3per
151° 1’

Contactlinien 2er  her her Jer 42er 7er 12er {Qer
Divergenzen 152° 18° 150° 16’ 151° 24° |

Der Grenzwerth, nach dem diese Maxima und Minima convergiren, ist=151°8'8",

oder algebraisch ausgedriickt = —7-2—'/3 , wobei der Umfang = 1. — Flr einige wei-
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tere Reihen folgen die entsprechenden Grenzwerthe in tabellarischer Zusammenstellung.
Eine zweite Tabelle giebt tiberdiess noch einige Daten beziiglich der Schwingungs-

weiten.

Reihen Grenzwerthe Reihen Grenzwerthe

2, 7, 9,16... 158° & 3, 13, 16, 29 . .. 11° 55’

2, 9, 11,20 .. 162° 24 3,14, 17, 31 ... . 127° 34

2,11, 13, 24 . .. 165° 17 4, 9,13, 22 ... s g

3, 7, 10,17 ... 106° 27’ 4, 11715, 26 . .. 96° 14’

3, 8, 11,19 ... 1320 10 4,13, 17, 30 . .. 84 11

3, 10, 13, 23 . .. 109° 52 5, 11, 16, 27 . .. 66° 53

3,11, 14, 25 . .. 129° 20 5 12, 17, 29 . .. 145° 46’

Erste Maximal- und Minimaldivergenz fiir verschiedene Reihen.

Reihe 3, 7, 10, 17 ...
Reihe 3, 8, 11, 19 . ..
Reihe 3, 10, 13, 23 ...
Reihe 4, 9, 13, 22 . ..

Reihe 5, 12, 17, 29 . ..

Contactlinien
Divergenzen
Contactlinien
{ Divergenzen
Contactlinien
{ Divergenzen
Contactlinien
Divergenzen
 Contactlinien
\ Divergenzen

Jer TJer jQer
1070 5°
3er Ker f{jer
131° 45’
Jer fper |3er
110° &
qer Qer {3er
§2° 33’
S5er [Qer |Ter
148° 3%’

|
i

Ter {(er {7jer
106° 2'
Ser {jer {gQer
132° 32
foer f3er 23er
109° 37"
ger {3er 22er
s1° 40
12er f7er 929er
148° 55'

Lidsst man zwei oder mehr unter sich genau tibereinstimmende Spiralsysteme
mit beliebigen Coordinationszahlen sich seitlich aneinander anschliessen, so erhiilt
man das Bild der sogenannten conjugirten Systeme (Rystéme hijugué, trijugué ete.),
welche flir den Fall, dass die Divergenz — | wird, in alternirende Quirle iibergehen. Da
indess die Verschiebungsvorgiinge innerhalb der einzelnen Theilsysteme hierbei unveriindert
bleiben, so bietet diese Combination eigentlich Nichts, was einer besonderen Erliute-
Dags die Divergenzen, wenn man sie auf den ganzen Umfang, statt
auf das Theilsystem bezieht, entsprechend kleinere Werthe erhalten, ist selbstver-

rung bediirfte.

standlich.
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Lweites Capitel.

Verschiebungen kreisformiger Organe bei zunehmender Querschnittsgrosse.

Die vorstehende Darlegung der Verschiebungsvorgiinge, welche der longitudinale
Druck herbeifithrt, ist im Allgemeinen auf die Voraussetzung basirt, dass der Durch-
messer der seitlichen Organe constant und nur der Umfang des Mutterorgans variabel
sei. Diese Voraussetzung trifft nun aber in Wirklichkeit nicht zu: die Organe wachsen
und zwar ausnahmslos so stark, dass der gegenseitige Abstand auch in longitudinaler
Richtung allmilig grosser wird. Wihrend also der Winkel des gegebenen Dachstuhls
in Folge der Dickenzunahme des Stammes sich mehr und mehr offaet, bis er den
Grenzwerth von 120° erreicht hat, verlingern sich zugleich die beiden Sparren und
heben den Scheitel hoher empor. Statt einer Senkung des letztern, wie sie im Vorher-
gehenden geschildert wurde, erfolgt thatsichlich eine allmiilige Steigerung der Giebel-
hohe. Es fragt sich nun, inwieweit dieser Umstand die Bewegung der Organe beein-
flusse, und wie die verinderten Verschiebungsvorgiinge sich fiir gegebene Wachsthums-
verhéltnigse veranschaulichen lassen.

Zunichst sei bemerkt, dass die Maximal- und Minimaldivergenzen, welche oben
{p. 16 u. 19) fiir die successiven Wechsel znsammengestellt wurden, von der Hohe des Schei-
tels iiber dem Nullpunkt ginzlich unabhiingig sind. Ebenso die Divergenzen bei recht-
winkliger Kreuzung der Contactlinien (s. p. 18 u. 20). Soweit es sich also bloss um die
in Graden ausgedriickten Oscillationsweiten handelt, bietet der zu untersuchende Fall
durchaus nichts Ncunes. Soll dagegen die Verschiebung cines bestimmten Organs als
Bewegung im Raume aufgefasst und durch die Construction veranschaulicht werden, so
ist die Losung dieser Aufgabe im Vorhergehenden nicht inbegriffen. Wir wollen es
daher versuchen, diese Liicke auszufiillen.

1. Wirkungen des longitudinalen Druckes.

Um die hieher gehtrigen Verschiebungen kennen zu lernen, halten wir uns am
besten an einen bestimmten Fall. Es sei gegeben das Stellungsverhiltniss Taf. 1I
Fig. 13, bei welchem die Dreier- und Zweierzeilen nebst der Grundspirale die Contact-
linien bilden. Wird alsdann der Punkt 0 als Fixpunkt gewiihlt, so stehen die Fuss-
punkte 0’ und 0" des Dachstuhls um den doppelten Umfang von einander ab: der
Scheitel fillt mit Organ 12 zusammen und die Bedingung gleichen Horizontalschubes
kann leicht erfilllt werden, indem man die Verschiebung nach den frither gegebenen
Vorschriften sich vollzichen lisst (vgl. pag. 13'. Fir die vorliegende Aufgabe kommt
eg ilbrigens hierauf nicht an. Man sieht leicht ein, dass die Neigungsinderungen
der Linie 0’ 12 genau dieselben sind, wie diejenigen der Linie 0 6. Es ist folglich
gestattet, die linke Hilfte der Figur einfach wegzulassen und statt des grossen Drei-
ecks das kleinere 0 0” 6 als Dachstuhl zu betrachten. Die Verschiebung kann alsdann
unter Beibehaltung des Fixpunktes 0, der nunmehr mit dem linken Fusspunkt zusam-
menfillt, in folgender Weise construirt werden,
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Sei a ¢ b (Taf. TII Fig. 15) der gegebene, mit dem eben bezeichneten tiberein-
stimmende Dachstuhl, @ ¢ eine Dreier-, ¢ 6 eine Zweierzeile, das Lingenverhiltniss der
Sparren also 2 : 3. Lassen wir nun in Gedanken — vorliufig ohne Verschiebung des
Scheitels — den Oeffnungswinkel langsam zunchmen. indem wir die Fusspunkte a und
auf den von ¢ aus gezogenen Kreisbogen nach aussen und oben gleiten lassen, dergestalt,
dass sie fortwihrend in der nimlichen Horizontalebene bleiben und folglich die mit a b
parallelen Linien stets gleichzeitig schneiden, so ist zunichst einlenchtend, dass die bis
zur Basis verlingerten {in der Figur punktirten) Sparren, wie z. B. ay¢ und 4, ¢, in
gleichem Verhiltniss zu einander stehen wie die urspriinglichen. Denn ¢2 auf der linken
Seite verhiilt sich zur Verlingerung c ay, wie ¢2 auf der rechten Seite zn cb,. Ziehen
wir also durch die Punkte a und & Linien, welche mit den Radien c1, ¢2, ¢3 ete.
parallel verlaufen, so erhalten wir auf gleicher Basis Dreiecke mit immer grosserem
Oeffnungswinkel, deren Seiten sich aber durchgehends wie 2 zu 3 verhalten. Die
Scheitel dieser Dreiecke sind in unserer Figur, ¢/, ¢y ¢’y ¢’, bezeichnet, wobei zu be-
achten, dass a ¢’ parallel mit @, ¢, ac’y parallel mit a; ¢, u. s. f. Die Curve, welche
die Punkte ¢ ¢'; ¢’y ¢'5 ¢, verbindet. bezeichnet somit den Weg, den der Scheitel des
Dachstuhls durchlduft, wenn dessen Oeffnungswinkel sich ohne Veréinderung der Spann-
weite, aber natiirlich unter entsprechender Verkiirzung der Sparren, von 60° auf 120°
vergrossert.

Um nun noch der Annahme zu gentigen, dass die Giebelhdhe des Dachstuhls wiih-
rend der Verschiebung sich steigere , wollen wir die Construction fiir die bestimmte
Voraussetzung weiter fiuhren, dass der Scheitel ¢, statt der Reihe nach die Punkte
¢, ¢y ¢’y ¢y zu passiren, in den entspreclienden Zeitmomenten die mit n, ny ny n; he-
zeichneten Niveaulinien erreiche. Man hat alsdann bloss ntthig, die Sparren e ¢’y a ¢,
ac'y ac’y nach oben zu verlingern, bis sie die betreffende Niveaulinie schneiden: die
Schnittpunkte " ¢”, "y ¢”; geben alsdann den jedesmaligen Ort des Scheitels, und die
Verbindungscurve bezeichnet den Weg, welchen derselbe withrend der Verschiebung
zurticklegt. Dass dem so ist, ergibt sich unmittelbar aus der Erwiigung, dass wir die
Punkte ", ¢"; ete. als die Scheitel von Dreiecken betrachten konnen, welche durch ein-
fache Vergrosserung und ohne Verschiebung des Fixpunktes e aus den kleinen Drei-
ecken a ¢, b, ac’, b ete. hervorgegangen sind.

Will man die auf diesem Wege gefundenen Horizontalabstinde in Divergenzen
amwandeln, so missen die zu vergleichenden Dreiecke vorher auf die niimliche Basis
reducirt werden. Denn es ist klar, dass Winkelgrossen und Bogenlingen in Millimetern
nur dann vergleichbar sind, wenn die letzteren sich auf gleiche Radien beziehen. Soll
beispielsweise die Ausgangsstellung ¢ ¢ b mit derjenigen bei 90° Oeffnung verglichen
werden, so ist entweder das grossere Dreieck mit dem Scheitel ¢”, auf die Basis a b
zu reduciren, oder das kleinere bis zu einer Breite — a ¢ zu vergrossern. Im letztern
Falle betriigt der Horizontalabstand der beiden Scheitel ca. 16 mm, indess die gemein-
same Basis 96 mm misst. Die Verschiebung des Scheitels erreicht also ungefihr
1 des Umfanges oder = 60° und da der Scheitel in unserer Figur dem Organ 6 ent-
spricht (vgl. Fig. 13), so ergibt sich als Divergenzinderung zwischen zwei successiven
Organen % des Umfangs oder = 10°. Nach Fritherem ist nun aber die Divergenz der
Ausgangsstellung = 128° 34', diejenige bei rechtwinkliger Kreuzung der Zweier- und
Dreierzeile dagegen — 138° 28’. Der Unterschied betriigt also ebenfalls ungefihr 10°,
womit die Uebereinstimmung bewiesen ist.
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Das zu beobachtende Constructionsverfahren ist also kurz folgendes. Man zieht
von a und & aus die Kreisbogen ¢ 4 und 4 % und hierauf parallel mit ¢ » eine Anzahl
gerader Linien, deren Durchschnittspunkte mit den Kreisbogen man beiderseits tiber-
einstimmend numerirt, d.-h. so, dass die gleichbezifferten Punkte in die niimliche
Parallele fallen. Durch den Fixpunkt ¢ zieht man endlich die Linie @ ¢”; parallel mit
cl, ac’y parallel mit ¢2 u. 8. f., wobei die den Scheiteln ¢", ¢”, etc. entsprechenden
Niveaulinien zum Voraus nach Beobachtungen oder Schiitzungen bestimmt werden. Die
Curve, welche die successiven Scheitel verbindet, ist die Bewegungslinie.

2. Wirkungen des longitudinalen Zuges.

Betrachten wir zuniichst die Verschiebungen, welche die Streckung bei con-
stantem Umfang der Axe bewirkt. Sei @ 4 ¢ in Fig. 16, Taf. IIl das Dreieck, von dem
wir ausgehen. Der Oeffnungswinkel a ¢ b befindet sich noch im Maximum und wird
nun allmiilig kleiner, bhis er den Minimalwerth von 60° erreicht hat. Das Verhiiltniss
von ac zu c b bleibt dabei constant und zwar, wie in den vorhergehenden Figuren,
gleich 2: 3. Um diese Bedingung zu erfiillen, ziehen wir von ¢ aus die Kreisbogen
a 6 und & 6, hierauf die mit der Basis parallelen Linien 1, 2, 3, 4. . . und endlich von
.c aus Strahlen nach den Kreuzungspunkten der Parallelen mit den Kreisbogen. Diese
Punkte sind in unserer Figur beiderseits mit 1, 2, 3, 4 ... bezeichnet. Man hat nun
bloss nothig, die Schenkel ¢y & und ¢, @ mit den beiden Strahlen ¢1 (rechts und links)
parallel zu ziehen, um das Verhiiltniss 2 : 3 herzustellen: ebenso ¢, 4 und ¢, a parallel
mit den beiden ¢ 2, u. 8. f. Die Richtigkeit dieser Construction leuchtet sofort ein,
wenn man erwigt, dass die von ¢ aus gezogenen Strahlen der linken Seite sich zu den
gleich bezeichneten der rechten Seite wie 2 : 3 verhalten, und dass folglich dasselbe
Verhiltniss auch fir die oberhalb der Basis liegenden Segmente beliebiger Strahlen-
paare besteht. Wie diese Segmente, so verhalten sich aber auch die damit parallel
gezogenen Schenkel unseres Dreiecks.

Findet gleichzeitig mit der Streckung der Internodien auch eine Vergrosserung
des Umfanges statt, so riicken die Fusspunkte ¢ und & allmilig weiter auseinander.
Der Punkt ¢ wird hierbei, sofern wir die Mitte der Basis als Fixpunkt hetrachten, um
eine gewisse Grisse nach links, der Punkt 4 um die némliche Griosse nach rechts ge-
schoben. Alles Uebrige vollzieht sich in gleicher Weise wie im vorhergehenden Fall.
Die Construction, Fig. 21, Taf. IV, welche diese Verschiebungen veranschaulichen soll,
bedarf unter diesen Umstiinden keiner Erliuterung; sie unterscheidet sich bloss dadurch
von Fig. 16, dass die mit den Strahlen ¢1, ¢2, ¢3 ... parallelen Seiten der succes-
siven.Dreiecke nicht durch die Fusspunkte ¢ und 4, sondern durch seitlich verschobene
Punkte gezogen sind. Der Fixpunkt kann iibrigens, 'wie im vorhergehenden Falle,. mit
gleichem Erfolg auch nach @ verlegt werden. Fir die Vergleichung der Horizontal-
abstinde und fiur die Umrechnung in Divergenzen ist im einen wie im andern Fall
erforderlich, die betreffenden Dreiecke auf gleiche Basis zu reduciren.

Anmerkung. Um Missverstindnisse zu verhiten, mag es nicht ganz iiberfliissig
sein, hier noch ausdriicklich auf den Unterschied hinzuweisen, welcher zwischen der Con-
struction in der Ebene und derjenigen auf der Cylinderoberfliche besteht. Wenn ein cylin-
drisches Stammorgan sich gleichmissig vergrossert, ohne dass die Divergenzen zwischen den
Blattorganen sich fndern. so riickt jeder Punkt der Cylinderoberfliche einfach in ciner radialen
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Ebene nach aussen: seitliche Verschiehungen finden nur bhei Divergenzinderungen statt. Auf
der abgeroliten Cylinderfliche dagegen bedingt schon die Vergrésserung des Umfanges eine
Verschiebung nach rechts und nach links, d. h. eine Zunahme des Abstandes von der durch
den Fixpunkt gehenden Verticale. Die Gesammtverschiebung, welche die Construction er-
gibt, zerfdllt also in zwei Theile, von denen bloss der von Divergenzinderungen herrithrende
als Drehung des Stammes aufznfassen ist. Daher die Nothwendigkeit, die Dreiecke behufs
Umrechnung der Horizontalabstinde in Divergenzen auf gleicher Basis zu construiren, — Zur
Controle empfiehlt sich in zweifelhaften Fillen die directe Bestimmung der Schwingungsgrossen
aus den bekannten Divergenziinderungen (vgl. p. 16 u. 18;. Bei rechtwinkliger Kleuzung der Dreier-
und Funferzeilen betrigt z. B. die Dlgergenz 137° 39, beim Contact in der Richtung der
Dreier-, Fiinfer- und Achterzeilen 135° 55'. Differenz = 1° 14'. Fiir das 104'° Blatt obel—
halb 0 erreicht folglich die Abweichung beim Uehergang von einem Stadium zum andern
= 104 >< 1° 44" = 180° 16’, also etwas mehr als die Hilfte des Umfanges. Fir jedes an-
dere ist die Rechnung in glelcher Weise auszufithren.

Zur Veranschaulichung der Verschiebungsvorgiinge wihrend des Wachsthums
mag nachtriiglich noch ein specielles Beispiel, die Entfaltung der schematisirten Laub-
knospen von Pinus Pinsapo, durch die Construction dargestellt und seweit nothig
erliutert werden. Die Schematisirung beschriinkt sich iibrigens auf die Annahme, dass
der Querschnitt der Blitter genau kreisformig sei und bleibe. Alles Uebrige ist den
wirklichen Wachsthumsvorgiingen moglichst angepasst. Zur Orientirung iiber diese
letztern mogen folgende Thatsachen dienen. An den Terminalknospen der Aeste (im
Winter beobachtet) treten durchgehends die Achter- und Dreizehnerzeilen am deutlich-
sten hervor. Sie kreuzen sich bald ziemlich genan rechtwinklig, bald unter merklich
schiefen Winkeln, und die Divergenz variirt in Folge dessen zwischen den approxima-
tiven Grenzwerthen 1} und 3. Nach vollstiindiger Entfaltung und Ausbildung sind es
dagegen die Dreier- und Finferzeilen, welche sich ungefibr rechtwinklig schneiden,
und diese Zeilen bilden bis in den Sommer hinein die als Dachstuhl fungirenden Con-
tactlinien, wiihrend allerdings spiter die gegenseitige Beriihrung der Bliitter stellenweise
oder durchgehends anfgehoben wird. Als bleihende Divergenz ergibt sich ¢. . Hierzu
ist zu bemerken, dass die Querschnittsflichen der Blatthasen in keinem Stadium sehr
erheblich von der isodiametrischen Form abweichen. °

Behufs Berechnung der wihrend der Entfaltung vorkommenden Verschiebungen
vereinfachen wir den Fall in so weit, dass wir als Ausgangsstadium genau rechtwinklig
gekreuzte Achter- und Dreizehnerzeilen und als Endstadium eben solche Dreier- und
Fiinferzeilen voraussetzen. Der Umfang der Knospe sei in Uebereinstimmung mit he-
obachteten Fillen =— 4,4 mm, der Umfang des Zweiges mit den Blatthasen - nach
einem Selbstabdruck — 18,5 mm. Wihlen wir alsdann den jeweiligen Umfang
des Organsystems als Spannweite oder Basis des Dachstuhls, so wiichst diese Spann-
weite im Verlaufe des fraglichen Verschiebungsvorganges um 18,5 weniger 4.4 =14,1 mm,
was fiir jeden der beiden Fusspunkte einen Horizontalschub von ¢. 7 mm ausmacht.
Dieser Horizontalschub mag in folgender Weise auf die verschiedenen Perioden ver-
theilt werden. ‘

1) Die rechtwinklig gekreuzten Achter- und Dreizehnerzeilen der Knospe offnen
gich allmiilig weiter, bis der Grenzwerth von 120° erreicht ist. Dann findet Wechsel
der Contactlinien statt, indem fortan die Fiinferzeilen als Gegenstreben der Achter
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fungiren. Auf diese erste Periode, welche bloss eine Winkeldifferenz von 120° —90° = 30°
umfasst, falle } des ganzen Horizontalschubes, also beiderseits 1,75 mm.

2) Die Fiinfer- und Achterzeilen, im Moment des Wechsels 60° gegen einander
geneigt, Gffnen sich allmilig bis zu 120°. Bei diesem Grenzwerth erfolgt ein zweiter
Wechsel, wobei die Dreierzeilen die Achter ablosen, um mit den Finfern den Dach-
stahl zu bilden. Wibrend dieser zweiten Periode, welche eciner Winkeldifferenz von
120° — 60° = 60° entspricht, erreiche der Horizontalschub das Doppelte des vorigen,
also = 3,5 mm fiir jeden Fusspunkt.

3) Die Dreier- und Fiinferzeilen, welche mit einer Oeffnung von 60° zu spielen
beginnen, erreichen allmilig 90°, womit das Endstadium hergestellt ist. Da diese letzte
Periode wieder nur eine Winkeliinderung von 30° umfasst, so ist auch der entsprechende
Horizontalschub bloss zu } oder = 1,75 mm fiir jeden Fusspunkt zu veranschlagen.

Unter diesen Voraussetzungen ist die auf Taf. XVII wiedergegebene Construction
bei dreimaliger Vergrosserung ausgefiihrt worden. Das kleine schraffirte Dreieck stellt
das Ausgangsstadium dar; seinc Basis entspricht dem Umfang der Knospe. Blatt 0
bildet beiderseits die Fusspunkte des Dachstuhls, dessen Scheitel folglich mit Blatt 104
zusammenfillt. Divergenz auf der Grundspirale = . Die Verschiebung des Blattes
104 wihrend der Entfaltung ist durch die zickzackftrmig gezogenen Bogenlinien 104,
104,, 104,, 104; dargestellt. Wie man sieht, riickt dasselbe zuerst nach links; es
erreicht in 104, etwa 6} mm Maximalabweichung [in Wirklichkeit } dieses Betrages)
von der durch 104 gehenden Verticale, die als Vergleichslinie dienen mag. In dieser
Stellung erscheinen die 34°* Zeilen, welche im Augsgangsstadium schwach linkswendig
waren, als steile rechtsliufige Schraubenlinien, mit ¢. 11° Neigung gegen die Lings-
richtung. Nach stattgefundenem Wechsel bildet die Fiinferlinie, welche Blatt 0, (links)
mit Blatt 10, auf der Achterzeile verbindet, die Gegenstrebe der Achter. Die Bewegung
geht nun wieder nach rechts. Die hierauf beztiglichen Constructionslinien beziehen sich
zunéichst anf Blatt 40,, welches dem Scheitel des neuen Dachstuhls entspricht. Darselbe
rickt in schiefer Bogenlinie nach 10,, wiihrend gleichzeitiz die Fusspunkte 0, 0, um
10.5 mm ‘in Wirklichkeit 3,5! verschoben werden. Ist 40, gegeben, so erhiilt man
104, indem man auf der Achterzeile den Punkt hestimmt, dessen Abstand von 0, das
\3-fache betrigt. Als Maximalabweichung von 104, nach rechts von der Vergleichs-
linie findet man approximativ 14 Millimeter in der Figur zu gross}. Dic Achterzeilen
sind nun steil aufgerichtet, allerdings noch rechtsliufig wie bis anhin, aber nur um 8°
von der Lingsrichtung abweichend. Es folgt nun der letzte Wechsel und hieranf Oeft-
nung des Dachstuhls bis zur rechtwinkligen Kreuzung der Contactlinien. Die Construe-
tion der dadurch bewirkten Verschiebungen wurde zuniichst fir das Dreieck 0, 15, 0y
ausgefithrt und sodann die Stellung von Blatt 104; in analoger Weise wie vorhin be-
stimmt. Die Abweichung desselben nach links von der Vergleichslinie stellt sich an-
nihernd auf 11 Millimeter. Die 34°" Zeilen verlaufen jetzt genan longitudinal.

Die Schwingungen, welche das Blatt 104 beschreibt, wiihrend es durch den
Wachsthumsprocess in die Hhe gehoben wird, erreichen hiernach eine sehr ansehnliche
Amplitude. Letatere betrigt, wenn man bloss die Divergenzinderungen in Rechnung
bringt, im Maximum 0,64 des Umfanges. Wenn also beispielsweise eines der obersten
Blitter in der aufrecht gedachten Knospe nach Norden gerichtet war, so wird es bei
der Entfaltung zuniichst nach Ostnordosten, dann tiber Norden und Westen nach Std-
siidwesten, zuletst wieder in entgegengesetzter Richtung verschoben, um endlich etwa im
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Nordnordosten stehen zu bleiben. Selbstverstiindlich erfahren die unteren Blitter
entsprechend kleinere Verschiebungen, wie dies tibrigens in unserer Figur fiir die
Nummern 40 und 15 ‘direct dargestellt ist.

Drittes Capitel.
Verschiebungen elliptischer Organe,

Die Verschiebungen kreisférmiger Organe bilden in gewissem Sinne das Schema
fir die durch longitudinalen Druck oder Zug bewirkten Stellungsinderungen im Allge-
meinen, und da, wie im vorhergehenden Capitel gezeigt wurde, die Voraussetzung der
Kreisform in allen Fiillen eine genaue und rasch ausfithrbare Construction gestattet, so
ist damit fur die Betrachtung complicirterer Fille, wie sie in der Natur nicht selten
vorkommen, eine feste Grundlage gegeben, auf der sich weiter bauen lisst. In manchen
Fillen weichen tibrigens die Querschnittsformen der seitlichen Organe, zumal in der
Bliithenregion, so wenig von der Kreisform ab, dass die Resultate der bisherigen theore-
tischen Untersuchungen sofort praktische Bedeutung gewinnen, indem sie ohne erheb-
lichen Fehler auf die betreffenden Systeme iibertraghar sind. In den zahlreichen
anderen Fillen dagegen, wo die Organe mehr oder weniger in die Breite gezogen oder
longitudinal gestreckt erscheinen, sind die dadurch bedingten Abweichungen, namentlich
in Betreff der Winkelgrissen, in die Augen springend, und ein volles Verstiindniss der-
selben kann nur auf Grund einer besonderen Untersuchung gewonnen werden. Behufs
richtiger Construction einer gegebenen Stellung ist alsdann die specielle Beriicksich-
tigung der gegebenen Formverhiltnisse durchaus nothwendig.

Wir wollen uns vorerst, um die Frage in Hinblick auf die unbegrenzte Mannig-
faltigkeit der Querschnittsformen moglichst zu vereinfachen. die Aufgabe stellen, durch
Behandlung einer mathematisch bestimmten Form, wie z. B. der Ellipse, die néthigen
Anhaltspunkte zu gewinnen, auf welche sodann bei andern, mehr oder weniger abwei-
chenden Formen die Beurtheilung sich stiitzen kann.

Sei also die gegebene und durch alle Verachiebungen hindurch constante Quer-
schnittsform der Organe eine ungefihr transversal gestellte Ellipse, welche zwar allmiilig
grisser wird, jedoch ohne die Excentricitit zu #ndern. Die Ausgangsstellung (Fig. 11
Taf. I) sei eine spiralige mit der Divergenz § und der Contact sowohl auf der Grund-
spirale, als in den Richtungen der Zweier- und Dreierzeile hergestellt. Die Organe
befinden sich also in unserer Figur eben in dem Stadium, in welchem auf Druck oder
Zug ein Wechsel der Contactlinien erfolgen muss. Die geringste Streckung hebt z. B.
den Contact in der Richtung der Dreierzeilen auf; Grundspirale und Zweierzeile bilden
alsdann den Dachstuhl. Umgekehrt bedingt der longitudinale Druck ein Auseinander-
weichen der Organe auf der Grundspirale, wodurch der Contact auf die Zweier- und
Dreierzeile reducirt wird. Bis dahin stimmt das Verhalten mit demjenigen kreisformiger
Organe tiberein. . Aber wihrend bei letztern die Oeffnung des Dachstuhles im Maximum
120° und im Minimum 60° betrug, variirt sie hier (bei der gegebenen Excentricitit)
zwischen ¢. 150° und 70°, und man begreift, dass damit erhebliche Aenderungen im
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Gang der Verschiebungen verbunden sein miissen. Es ist daher nicht ohne Interesse,
die successiven Stellungen von einem Wechsel der Contactlinien bis zum niichstfolgenden
mit Hiilfe des oben (p. 13) beschriebenen Verschiebungsapparates (der natiirlich zu
diesem Zwecke mit ovalen, statt mit kreisformigen Pappschachteln ausgeriistet sein
muss) zu vergleichen. Solche Veranschaulichungen gewihren stets den Vortheil, dass
sie unklare Vorstellungen tiber das Spiel des Dachstuhls und die jeweilige Stellung der
Organe nicht leicht anfkommen lassen. Die Verschiebung geht freilich mit ovalen
Schachteln nicht so glatt von statten, wie mit kreisrunden; doch bedarf es nur weniger
Nachhtilfe, um die theilweise falsch orientirten Ovale von Zeit zu Zeit richtig zu stellen.

Fir unsere Zwecke mag es vorliufig gentigen, die resultirenden Stellungen filr
einzelne bestimmte Fille zu construiren, welche die charakteristischen Eigenthtimlich-
keiten des Verschiebungsprocesses zu iberblicken gestatten. Dabei wird es zweck-
miissig sein, Streckung und Stauchung oder, was dasselbe ist, Ab- und Zunahme der
Dachstuhloffnung gesondert zu betrachten.

Die Wirkung, welche die Verkleinerung des Oeffnungswinkels bis zur
rechtwinkligen Kreuzung der Contactlinien hervorbringt, ist in Fig. 10, Taf. II veran-
schaulicht. Man sieht, dass die Dreierzeilen, deren Stellung urspriinglich eine longitu-
dinale war, jetzt im Sinne des Grundwendels schraubenlinig verlaufen, was natiirlich
eine Vergrosserung der Divergenz voraussetzt. In unserem Falle ist dieselbe von § auf
c. ¥r gestiegen. Je excentrischer ibrigens die Ellipsen, desto stirker die Neigungs-
iinderungen der Dreierzeilen. Die Figur zeigt ferner, dass sich der Winkel, welchen
die nach den Berithrungspunkten gehenden Leitstrahlen mit der grossen Axe bilden,
und damit auch das Lingenverhiiltniss der beiden Sparren des Dachstuhls erheblich
geiindert hat; das letztere war urspriinglich etwa 1 : 1,8, wiihrend es jetzt sich auf
c. 1: 3 stellt. Das sind Erscheinungen, welche selbstverstindlich bei kreisférmigen
Organen nicht vorkommen kdnnen. '

Aehnliche Verschiebungen treten anch bei Vergrisserung des Oeffnungs-
winkels ein: die Dreierzeilen gehen in steile, mit der Grundspirale gleichsinnige
Schraubenlinien iiber, wobei das Verhiiltniss der Sparrenliingen eine stetige Aenderung
erfihrt. Figur 25 Taf. IV gibt die resultirende Stellung bei rechtwinkliger Kreuzung
der Zweier- und Dreierzeilen, welche von der Ausgangsstellung bis zum ersten Wechsel
den Dachstuhl bilden. Auch in diesem Falle gehort natiirlich die Excentricitiit der
Ellipse mit zu den Factoren, welche das resultirende Stellungsverhiltniss beeinflussen.

Es konnte auf den ersten Blick scheinen, dass bei genauem Lingsverlauf der
Dreierzeilen die Stellung labil und folglich einer Rechtsdrehung ebenso gtinstig sei wie
einer Linksdrehung. Diese Vermuthung erweist sich aber bei niherer Betrachtung als
unbegriindet. Denn entweder besteht in der Richtung der Zweier- und Dreierzeilen
Contact, wie dies in Fig. 11 vorausgesetzt wurde; dann wirken diese Zeilen als Dach-
stuhl und eine Vergrosserung des Oeffnungswinkels bedingt nach Fritherem nothwendig
eine Verschiebung des Scheitels von links nach rechts, d. h. nach dem lingern Schenkel
hin. Oder es beschriinkt sich der Contact auf die Einer- und Dreierzeile, indess die
Organe der Zweier sich nicht beriihren (was bei § Stellung und genau horizontaler Lage
der Ellipsen immer der Fall ist); dann stellt die Grundspirale einen schwach geneigten
Dachsparren vor, welcher sich an die verticale Dreierzeile wie an eine Siule anlehnt
und dieselbe vermioge des Horizontalschubes nach aussen, d. h. im Sinne der eigenen
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Neigung schief driickt. Wie also immer der Contact hergestellt sein mag, so kommt
doch ein labiles Gleichgewicht niemals zu Stande.

Anmerkung. Fir die Stellung Fig. 11 gilt auch folgendes Raisonnement. Der
longitudinale Druck kann ein gegebenes Organ nach rechts oder links zwischen die benach-
barten hineindriicken, er kann z. B. Organ 5 entweder in der Richtung gegen 0 oder in der-
Jenigen gegen 1 verschieben; jene entspricht den Fiinfer-, diese den Viererzeilen. Die beiden
Moglichkeiten sind also nicht gleichwerthig; die stirkere Componente fillt nothwendig in die
Richtung der Fiinfer und gibt nach dieser Seite den Ausschlag.

Vergleicht man die Verschiebungsgrissen quer gestellter Ellipsen mit den ent-
sprechenden kreisformiger Organe, indem man z. B. fiir die Ausgangsstellungen gleiche
Basis und gleiche Sparrenlingen voraussetzt und dann den absoluten Betrag der Ver-
schiebungen bis zum nichstfolgenden Wechsel der Contactlinien fiir die beiden Formen
durch Construction bestimmt, so entsprechen die grosseren Ziffern der elliptischen Quer-
schnittsform. Ist z. B. das Axenverhiltniss der gegebenen Ellipsen annihernd 5 : 3,
so geht die § Stellung bei vorwiegendem Lingenwachsthum bis zum nichsten Wechsel
ziemlich genau in die ! Stellung tiber, und schon bei 90° Oeffnung hat die Divergenz
c. % erreicht. Hat dagegen das Dickenwachsthum das Uebergewicht, so iffnet sich
der Winkel zwischen den Zweier- und Dreierzeilen, bis die Ellipsen sich in der Rich-
tung der Finfer beriihren. Der Dachstuhl zeigt alsdann eine Oeffoung von ¢. 140°
und die Divergenz berechnet sich auf c¢. 141°. Bis zum niichsten Wechsel, durch
welchen die Achter zu Contactlinien werden, fillt dieser letztere Werth wieder auf
c. 136°, um dann abermals zu steigen u. 8. f. Ausgehend von der § Stellung, erhalten wir
demgemiiss darch longitudinalen Druck fiir die successiven Wechsel der Contactlinien
die Divergenzen 180°, 120°, 141°, 136° etc. Die Oscillationsweiten sind also sehr an-
sehnlich und fiir die zwei ersten Wechsel erheblich griisser als bei kreisformigen Or-
ganen; dann aber nehmen die Schwingungen rasch ab, und nachdem die Fiinferzeilen
wirksam geworden, erscheint die Verschiedenheit der Querschnittsform ohne Einfluss auf
ihre Amplitude. Als Beleg hiefiir sind nachstehend die Divergenzen kreisférmiger und
elliptischer Organe fir die ersten aufeinander folgenden Wechsel zusammengestellt.
Erstere sind nach geometrischen Beziehungen berechnet (s. p. 17) und daher auf die
Minute genau, letztere dagegen nach Constructionen bestimmt und folglich bloss von
approximativer Genanigkeit.

Contactlinien jer fer 2er! fer Qer Jer| Qer jer jer 1 Jer Ser wer | Her Ser Jjer
Divergenzen kreisf. Organe 150° I 125° 34/ 142° ¢/ 135" 55 . 138° N’
Divergenzen der Ellipsen ’ 1500 I 120° 111° 135° 47 | 138° 25’

Auf der andern Seite ergibt jedoch die Vergleichung der Divergenzen bei
rechtwinkliger Kreuzung bestimmter Contactlinien durchgehends relativ betriichtliche
Unterschiede. Sind es z. B. die Dreier und Fiinfer, welche sich unter 90° schneiden,
so setzt dies bei kreisformigen Organen eine Divergenz von {3 = 137° 39" vorams,
withrend die oben erwihnten Ellipsen fiir diesen Fall c¢. 140° ergeben.

Woher rtthren nun diese augenfilligen Verschiedenheiten auf der einen, und

die so gut wie identischen Oscillationsweiten anf der andern Seite? Versuchen wir es,
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dieser Frage auf geometrischem Wege beizukommen. Sei a b ¢ ‘Fig. 17, Taf. ITI) ein
aus vier kreisformigen Organen bestchender Dachstuhl, dessen Sparrenlingen sich wie
2 : 1 verhalten. Construiren wir nun in jedem Kreis eine Ellipse, deren grosse Axe
genau horizontal gestellt und dem Kreisdurchmesser gleich ist. Alsdann schneidet die
Tangente, welche durch den Berithrungspunkt ¢ der Kreise 4 und B gezogen wird,
eine durch das Centrum gehende Horizontale in einem Punkt p, von welchem aus auch
an die eingeschriebene Ellipse eine Tangente gefihrt werden kann, wobei der Berith-
rungspunkt » auf der Ellipse mit dem Punkt ¢ auf der Kreislinie in die n#mliche Ver-
ticale fillt. Dasselbe gilt vom Punkt m der benachbarten Ellipse, sowie von den ent-
sprechenden Punkten der ibrigen Contactstellen. Lassen wir jetzt die Kreise in Ge-
danken verschwinden, so fillt der Punkt m auf », desgleichen 4 auf Z und auf dem
kiirzern Sparren der Punkt » auf ». Diese Bewegung bleibt natiirlich dieselbe, wenn
man die Kreise sich ganz allmiilig in Ellipsen umwandeln lisst. Der Weg, welchen
die oberste Ellipse mit ihrem linken Rande zuriicklegt, ist hiernach gleich A & + m#;
man kann sich vorstellen, dieselbe senke sich zunichst um % Z bis zum Contact mit
der niichstuntern und hierauf mit dieser um die gleiche Grosse m » bis zur festen
Basalellipse. Auf der rechten Seite findet die Senkung mit einem Male von u bis r
statt; der zuriiekgelegte Weg betriigt also » ». Es ist nun leicht, den Beweis zu fuhren,
dass 24 4+ mn=wur. Denn die Ordinaten der Ellipsen verhalten sich zu den ent-
sprechenden des Kreises, wie die kleine Axe zur grossen, in unserer Figur annihernd
wie 1: 2. Demnach ist ng = } gt, und ferner
i:g9¢= s ed.

Da nun a:=j}ac, so ist gc—}cd folglich ni=ygi-—gn= % ed; da
tiberdiess m ¢ =n+, 8o wird mn =} cd. Ebenso erhiilt man A4 =} ¢d, und hier-
aus durch Addition

mn + hk = }cd
In analoger Weise ergibt sich fur die Senkung auf der rechten Seite
ur =14cd
algo der nimliche Betrag.

Anmerkung 1. Die Gleichheit der Senkungsgrossen auf der rechten und linken
Seite ldsst sich allgemein beweisen. Ist z. B. das Verhiiltniss der grossen zur kleinen Axe

1
—_ -cd und

= a : b und dasjenige der Sparrenlingen — m : n, so hat man g ¢ =

1 b ¢
gn= g — " 2 folglich fn = g1 —gn = (l—-—-) -—-, somit mn = (l———)

c—d—; ebenso ¢t r = ts —rs = (l — b)- c—dund ru=(l — b) - — . Da nun auf
m a 2n a n

der einen Seite m, auf der anderen n Berithrungspunkte sind, so ist der Gesammtbetrag der
b
Senkung beiderseits — (1 — ;) .

Anmerkung 2. Am einfachsten, aber vielleicht nicht fir alle Leser am anschau-
lichsten, lassen sich die in Rede stehenden Beziehungen darlegen, indem man die fiir kreis-
formige Organe ausgefithrte Construction in Gedanken auf eine dazu schief gestellte Ebene
projicirt. Die Kreise gehen hiebei in Ellipsen dber, deren Axenverhiltniss vom Neigungs-
winkel der Projectionsebene abhiingt, und es ist einleuchtend, dass die grosse Axe zur kleinen
sich stets verhilt. wie die urspriingliche Giebelhohe des Dachstuhls zar Hohe in der Projection.



'
32 I. Die Verschiebungen seitlicher Organe durch ihren gegenseitigen Druck.

Der Uebergang der Kreise in horizontal gestellte Ellipsen bedingt also keine
weiteren Veriinderungen, als dass die urspriingliche Hohe der Organe tiber dem Null-
punkt im Verhéltniss der grossen zur kleinen Axe reducirt wird. Ist beispielsweise die
dem Kreisdurchmesser entsprechende grosse Axe = a und die kleine = &, so sinkt die

urspriingliche Giebelhthe des Dachstuhls, die wir mit 4 bezeichnen wollen, auf z- h

herunter, und in demselben Verhiiltniss senken sich auch beliebige andere Punkte des
Systems. Die Oscillationsweiten bleiben hiebei vollstiindig unveriindert; sie erreichen,
in Bruchtheilen des Umfangs ausgedriickt, nach wie vor denselben Betrag. Aber selbst-
verstindlich fallen die correspondirenden Neigungsiinderungen der Schriigzeilen um so
grosser aus, je mehr die Organe in der Lingsrichtung genihert sind, d. h. je excen-
trischer die Ellipsen. '

Verwandeln sich umgekehrt die Kreise in aufrecht stehende Ellipsen, indem
der verticale Durchmesser im Verhiiltniss von & : @ grisser wird, so erfolgt, wie nach
dem Gesagtenr sofort einleuchtet, statt der Senkung der Organe eine entsprechende He-

bung. Die Giebelhdhe des Dachstuhls wird jetat Z— A, wenn % die urspriingliche Hihe

bezeichnet, und die wirksamen Schrigzeilen kreuzen sich demzufolge unter spitzern
Winkeln; alles Uebrige bleibt constant.

Eine der vorhergehenden analoge geometrische Betrachtung lehrt nun aber weiter,
dass die Uebereinstimmung zwischen kreisférmigen und elliptischen Organen sofort auf-
hirt, sobald die Ellipsen nicht genau horizontal oder vertical, sondern mehr oder we-
niger schief gegen die Basis gestellt sind. Halten wir uns, der grisseren Bestimmtheit
wegen, an die kleinen Abweichungen von der Querstellung. Sobald quer gestellte
Ellipsen sich etwas neigen, so kommen die correspondirenden Berithrungspunkte der-
selben ebenfalls schief iibereinander und zwar in eine zur grossen Axe rechtwinklige
Linie zu liegen (Fig. 18), und die Senkung muss demgemiiss in der niimlichen Linie
erfolgen, um die zusammengehirigen Beriihrungspunkte der Ellipsen zur Deckung zu
bringen. Zugleich findet hiebei, da der Senkungsbetrag auf der Seite des lingeren
Sparrens grosser ist, cine kleine Drehung der Ellipsen statt, wobei in unserer Figur die
Neigung derselben gegen die Horizontale verkleinert wiirde.

Anmerkung. Die Senkungsgrosse auf der linken Seite ist nach Analogie der oben
gefundenen Bezichungen — (l — :-) - c¢g, auf der rechten Seite = (l —_ %) -ef, wobei a

und 4 wiedernm die beiden Axen der Ellipse, ¢ ¢ und ¢ f die in unserer Figur gezeichneten,
von ¢ ausgehenden Parallelen mit der kleinen Axe bedeuten.

Wir begreifen jetzt, dass die Neigung der Ellipsen gegen die Horizontale, wie
wir sie fir die § Stellung in Fig. 11 vorausgesetzt haben, merkliche Abweichungen im
Gang der Verschiebungen bedingen musste. Durch Construction Eisst sich iiberdies
leicht darthun, dass die beobachteten Anomalien durch diese Neigung allein bedingt
gind. Lassen wir die grosse Axe in die wagrechte Lage zuriickkehren, so stellt sich
die Uebereinstimmung mit kreisformigen Organen sofort vollstindig her. Durch die
bezeichnete Drehung wird niimlich der Contact auf den Zweierzeilen momentan aufge-
hoben, und der Scheitel des Dachstuhls schiebt sich in Folge dessen so lange nach
rechts, bis die Unterbrechung wieder beseitigt ist. Die Dreierzeilen stehen alsdann




3. Verschiebungen elliptischer Organe. 33

schief im Sinne der Grundspirale, und die Divergenz ist von 120° auf 128° 34’ gestiegen,
— genau wie bei kreisférmigen Organen.

In der Natur kommen nun allerdings schiefe Insertionsflichen hin und wieder
vor, und wenn sie auch urspriinglich kaum merklich geneigt sind, so konnen doch im
Verlaufe der Entwicklung Bedingungen eintreten, welche eine augenfillige Schiefstellung
herbeifithren. Die dadurch bewirkten Storungen fallen jedoch, wie die Construction
zeigt, so geringfligiz aus, dass es sich nicht der Miihe lohnt, linger dabei stehen zu
bleiben. Eine theoretische Erirterung dieser Frage auf allgemeiner Grundlage hitte
iibrigens schon deshalb keinen praktischen Werth, weil die thatsiichlich vorkommenden
Abweichungen sich doch nur unter Beriicksichtigung der jedesmaligen Querschnittsform,
die ja keine regelmiissige zu sein braucht, construiren lassen. Fiir die Ausfihrung der
Construction ist es dagegen einerlei, ob man eine gegebene Figur genau quer oder
etwas schief stelle.

Die Resultate, welche die Vergleichung kreisférmiger mit elliptischen Quer-
schnittsformen ergeben hat, bleiben unveriindert, wenn die Ellipsen in beliebige andere
geschlossene Figuren von regelmiissiger Gestalt, z. B. in sphirische Zweiecke —, Cas-
sinoiden, Kreissegmente etc. tibergehen. Die Berithrungspunkte benachbarter Organe
liegen zwar in diesem Falle mit den Berithrungspunkten der Kreise nicht mehr auf den
nimlichen Geraden, aber doch immerhin auf einer Linie, welche mit der kleinen Axe
der Ellipsen parallel verliiuft. Sie sind also bloss seitlich verschoben, liegen aber bei
horizontaler Queraxe nach wie vor lothrecht tibereinander, so dass die Senkung sich in
gleicher Weise vollzieht, wie bei quergestellten Ellipsen. Wir gelangen somit zu dem
allgemein giiltigen Satz:

Die Grosse der seltllchen Verschiebungen, welche das Vor-
wiegen des Lingen- oder Dickenwachsthums bedingt, ist fiir sym-
metrische Figuren mit horizontal gestellter Queraxe fiir jedes Paar
von Contactlinien constant; die Divergenzen, welche von einem Wech-
sel bis zum nichstfolgenden zu Stande kommen, variiren jeweilen
zwischen denselben Grenzwerthen, wie bei kreisformigen Organen.

Nach Feststellung dieser Verschiebungsregel mag es am Platze sein, iber ein-
zelne specielle Fiille noch einiges Nihere beizufigen. Betrachten wir zuniichst die be-
kannten Torsionserscheinungen von Pandanus utilis. Hier stehen die Blitter, den
mir bekannten Angaben zufolge, urspringlich genau nach }, und fiir jugendliche Exem-
plare kann ich diese Angaben bestiitigen. Dass sie auch fir iltere Stimme noch zu-
trifft, finde ich zwar nicht ausdriicklich constatirt, doch durfen wir es wohl per Analogie
voraussetzen; soviel ist sicher, dass die Abweichung der Dreierzeilen von der Verti-
calen nach oben abnimmt. Die gegenseitige Berithrung der Blitter findet, wie der
Augenschein lebrt, in der Richtung der Einer-, Zweier- und Dreierzeilen statt, und da
das chkenwachsthum vorwiegt, so neigen sich die letztern gleichsinnig mit der Grund-
spirale. Die Verschiebung geht indessen nie so weit, dass die Finferzeilen zu Contact-
linien wilrden; auch liegt es in den Querschmttsformen begriindet, dass die gegenseitige
Beriihrung auf der Grundspirale nicht aufgehoben wird. Unter diesen Umstiinden ist
die Neigung des Blattyuerschnittes gegen die Horizontale ohne Belang. Im Weitern
ergibt sich hieraus, dass wir es in concreten Fiillen stets nur mit verschiedenen Ab-
stufungen dieser einen, mit dem Grundwendel gleichsinnigen Drehung zu thun haben;
es kommt nie zu einer Rtickwiirtshewegung. Die Divergenz steigt hiebei auf etwa

Schwendener, mech. Theorie d. Blattstellungen. 3

o
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126°, was bei der geringen Hohe des Blattquersehnittes hinreicht, um die bekannte
starke Neigung der Dreierzeilen herbeizufithren. Kreisformige Organe wiirden natiir-
lich unter gleichen Wachsthumsverhiltnissen eine viel geringere Drehung des Stammes
bedingen. :

Aehnliche Verschiebungen beobachtet man auch bei Cyperus alternifolius
und anderen Arten dieser Gattung. Die Deckbliitter stehen hier urspriinglich in drei
Orthostichen und die Drehung bedingt eine Steigerung der Divergenz von 120° auf
c. 127°. Ebenso beruht anch die von LErrceEB erwihnte, mit der Grundspirale gleich-
sinnige Drehung, welche man an dickern Stimmchen von Fontinalis antipyretica
beobachtet, offenbar auf demselben Verschiebungsprocess. Dagegen fehlt fiir die ibrigen
Moose, deren Blitter am aunsgebildeten Spross in drei schiefen Zeilen stehen’), der
Nachweis, dass die Anlegung nach } stattgefunden, und in den meisten Féllen spricht
die Wahrscheinlichkeit gegen eine solche Annahme. Dasselbe gilt anch fir manche
Phanerogamen mit schiefdreizeiliger Blattstellung (Arten von Aloe, Salsola ete.).

Anmerkung. Die im Vorstehenden erwihnten Verschiebungen wurdea bis dahin
mit Drehungen der Wurzel, wie man sie z. B. bei manchen Kryptogamen beobachtet, zusam-
mengestellt, weil man beide Erscheinungen als active, d. h. durch inneres Wachsthum be-
dingte Drehungen betrachtete. Nach dem oben Gesagten ist aber der Stamm von Pandanus
und Cyperus passiv, da die drehende Kraft einzig und allein in den Blattorganen liegt.

Viertes Capitel.
Die Gestaltverinderungen der Organe im Verlaufe ihrer Entwicklung.

Nur wenige Organe behalten wiihrend des ganzen Verlaufes ihrer Entwicklung
die urspriingliche Form; die meisten zeigen erhebliche Veréinderungen, welche theils
durch innere morphologische, theils aber auch durch mechanische Ursachen bedingt
sind. Hiernach zerfallen die Gestaltverinderungen in zwei Kategorien, die wir am
besten gesondert behandeln. Soweit bloss der morphologische Factor in Betracht kommt,
ist es gestattet, den Organen eine Festigkeit zuzuschreiben, welche jede Abplattung
durch den gegenseitigen Druck ausschliesst. Die Formverinderung beruht alsdann
bloss anf activem Wachsthum. Sind dagegen mechanische Krifte mitbetheiligt, so
setzen sie nattirlich eine gewisse Plasticitit der Organe voraus; denn nur wenn diese
letztern einem #ussern Druck mehr oder weniger nachgeben, sich gegenseitig ab-
platten etc., kann eine passive, vom innern Wachsthumsbestreben unabhiingige Form-
verinderung zu Stande kommen.

Was nun zunichst die Verschiebungen betrifft, welche mit den durch actives
Wachsthum bedingten Formverinderungen verbunden sind, so unterliegt es keiner
Schwierigkeit, dieselben auf Grund der bis dahin gewonnenen Resultate sofort zu con-
struiren. Man hat bloss nothig, die gewlnschte Stellung zuerst fiur die Kreisform an-
zugeben und dann von dieser nach den im Vorhergehenden aufgestellten Regeln zur

*' Vgl. BRAUN, N. A. Acad. Leop. XV. P.I p. 308 ; ferner HOFMEISTER, Allg. Morphol. p. 456,
0
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gegebenen Form tiberzugehen. Ist z. B. die Form der Organe zu der Zeit, wo die
Dreier-, Fiinfer- und Achterzeilen Contactlinien sind, eine quer gestellte Ellipse mit
dem Axenverhidltniss ¢ : b = 3 : 2, spiiter dagegen, wenn die Fiinfer-, Achter- und
Dreizehnerzeilen als Contactlinien erscheinen, eine stirker in die Breite gezogene
Ellipse, beispielsweise mit dem Axenverhiiltniss 2 : 1, so erhiilt man die Stellung des -
ersten Stadinms, indem man die Giebelhdhe des entsprechenden Dachstuhls kreisfor-
miger Organe im Verhiltniss von 3 zu 2 reducirt, und ebenso die Stellung des zwei-
ten Stadiums durch eine weitere Reduction im Verhiltniss von 2 zm 1,5. Die beiden
Stadien konnen alsdann direct mit einander verglichen werden. Wie man sieht, schliesst
sich diese ganze Manipulation so unmittelbar an das Vorhergehende an, dass ein wei-
teres Eingehen aunf die fraglichen Abweichungen iiberflissig erscheint.

Specielle Erwihnung verdient nur der besondere Fall, in welchem die Ellipsen
nach stattgefundenem Wechsel, d. h. nach Herstellung des Contactes in einer neuen
Richtung, eine Zeit lang ihre Axen in demselben Verhiiltniss éindern, in welchem Liingen-
und Dickenwachsthum zu einander stehen, so zwar, dass wenn z. B. der ganze Com-
plex um 10% mehr in die Dicke wiichst, auch die Queraxe der Ellipsen eine entspre-
chend stiirkere Zunahme erfihrt. In diesem Falle bleibt ndmlich der Contact nach drei
Richtungen, wie er sonst nur im Moment des Wechsels besteht, liingere Zeit erhalten;
der wirksame Dachstuhl erscheint demgemiiss aus zwei #ussern und einem mittlern
Sparren zusammengesetzt, deren Winkel- und Lingenverhiiltniss sich fortwihrend iindert.
Bleibt endlich das Breitenwachgthum der Ellipsen hinter dem des Systems zurtick, so
fillt der lingste Sparren ausser Spiel, d. h. der Contact in dieser Richtung wird unter-
brochen; findet das Gegentheil statt, so erfolgt die Unterbrechung in der Richtung des
kiirzesten Sparrens. Aber trotz dieser besondern Umstiinde erleiden die Oscillations-
weiten nicht die geringste Veriinderung, und die Giebelhthe des Dachstuhls ist nach
wie vor durch das Axenverhiltniss der Ellipsen bestimmt. Ein vorwiegender Druck
nach irgend einer Seite kommt unter diesen Umstinden nicht zu Stande.

Grossere Schwierigkeiten verursachen die Formverinderungen, welche die me-
chanischen Kriifte herbeifithren, insbesondere die Abplattungen der Organe durch
ihren gegenseitigen Druck. In manchen Fillen erreichen dieselben bekanntlich
einen 8o hohen Grad, dass die rundlichen Querschnittsformen der Anlagen schon frith-
zeitig in scharf ausgepriigte Polygone ubergehen, die sich obne alle Zwischenriiume
aneinander anschliessen. So z. B. bei den Zapfen von Pinus und Cupressus, beim
Fruchtstand von Anangssa, bei manchen Compositen und Myrtaceen ete.; schwiichere
Abplattungen kommen hiufig vor. In mechanischer Hinsicht haben diese Abplattungen
zwei wichtige Veriinderungen zur Folge, welche die Theorie der Verschiebungen nicht
wenig erschweren. Die erste Verinderung betrifft die Zahl der wirksamen Contact-
linien, und in dieser Hinsicht kehrt der besondere Fall wieder, von dem vorhin die
Rede war. In Folge der Abplattung und der damit zusammenhiingenden plastischen
Beschaffenheit der Organe kommt néimlich auch bier nach drei verschiedenen Richtungen
ein dauernder Contact zu Stande, und es ist leicht moglich, dass derselbe withrend der
ganzen Zeitdauer von einem Wechsel bis zum niichstfolgenden erhalten bleibt. Ent-
sprechen z. B. diese Richtungen den Dreier-, Funfer- und Achterzeilen, so fallen im
Verlaufe der Verschiebung, sofern das Dickenwachsthum vorwiegt, die Dreier ausser
Betracht, dafiir aber treten die Dreizehner ein und bleiben nun mit den Fiinfern und
Achtern dauernd wirksam. Wir haben es alro wiederum mit einem Dachstuhl zu thun,

3*
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welcher aus drei ungleich geneigten Sparren zusammengesetzt ist, diesmal jedoch in
Verbindung mit allseitigem Druck, der natiirlich nach dieser oder jener Richtung auch
vorwiegen kann und in der Regel auch vorwiegen wird. Es fragt sich nun, wie in
einem solchen Falle die Druckkriifte sich vertheilen und welches die resultirenden Wir-
. kungen seien.

So einfach diese Aufgabe zu sein scheint, so verwickelt ist sie in Wirklichkeit.
Selbst wenn die theoretische Losung unter gewissen Voraussetzungen (z. B. fur drei
Sparren mit gleichem Elasticititsmodul) vollstindig durchgefuhrt wiirde, blicbe die Be-
rechnung eines gegebenen Falles doch unausfihrbar, weil die thatsiichlichen Wider-
stinde in den drei Richtungen unbekannt sind und im Verlaufe des Verschiebungs-
processes sich stetig dindern. Die Art, wie dies geschieht, hingt von innern Ursachen
ab und gestattet die verschiedensten Abstufungen. Es kommt ganz darauf an, wie die
Formveréinderungen, welche die Organe einzugehen streben, im Vergleich mit dem
Liingen- und Dickenwachsthum des Systems beschaffen sind. Haben z. B. die Organe
das Bestreben, in longitudinaler Richtung relativ stiirker zu wachsen als das Ganze, so
wird der mittlere Sparren des Dachstuhls vorzugsweise belastet, unter Umstéinden so
stark, dass der lingere dussere vollstindig leer ausgeht und folglich bei der Verschie-
bung sich nicht mehr betheiligen kann. Eine Unterbrechung des Contactes in dieser
Richtung braucht aber deshalb noch keineswegs stattzufinden, da ja die passiven Form-
verinderungen, welche die Organe vermige ihrer plastischen Beschaffenheit durch den
gegenseitigen Druck erleiden, gerade ausreichen konnen, um ein Auseinanderrticken zu
verhindern. Wo dieser Grenzfall wirklich eintritt, erfolgt die Verschiebung selbstver-
stiindlich genau so, als ob bloss zwei Contactlinien, eine in der Richtung des mittlern
und eine zweite in derjenigen des kiirzern Hussern Sparrens vorhanden wiren. Haben
dagegen die Organe die Tendenz, relativ stirker in die Breite zu wachsen als das
Ganze, so wird aus analogen Griinden der mittlere Sparren mehr oder weniger ent-
lastet, und es ist auch hier wieder ein Grenzverhiiltniss denkbar, bei welchem derselbe

‘vollstindig ausser Wirkung gesetzt ist. Zwischen diesen beiden Grenzfillen sind nattir-
lich die mannigfachsten Uebergiinge mdglich.

Um nun den Effect beurtheilen zu konnen, den das factische Zusammenwirken
dreier Sparren im Allgemeinen hervorbringt, wollen wir uns ein mittleres Verhiltniss
denken, welches ibre dauernde Inanspruchnahme nach Maassgabe der Neigung bedingt.
Sei also abc (Fig. 7 Taf. I) ein gegebener Dachstuhl, welcher diese Bedingung erfillt,
und ¢ p der mittlere Sparren. Betrachten wir nun zuniichst ¢c und cb fir sich allein,
80 bewirkt diese Combination, wenn wir in ¢ eine longitudinale Zugkraft wirken lassen,
nach Fritherem eine seitliche Verschiebung nach dem ktrzern Schenkel hin. Der hiebei
zuriickgelegte Weg ¢ ¢, ist in unserer Figur fir kreisrunde Organe angedeutet; er ent-
spricht aber auch elliptischen, wenn man sich den Scheitel ¢, durch alle Stadien der
Verschiebung hindurch entsprechend hher oder tiefer denkt. Wirkt statt des Zuges
ein longitudinaler Druck, so geht die Verschiebung selbstverstiindlich nach der entgegen-
gesetzten Seite hin.

Lassen wir jetzt den dritten Sparren ¢ p zur Wirkung kommen, so ist in An-
betracht seiner schiefen Stellung einleuchtend, dass dessen Widerstandskraft eine seit-
liche Componente liefert, welche bei longitudinalem Zug von links nach rechts, folglich
bei longitudinalem Druck von rechts nach links gerichtet ist. Die seitliche Verschie-
bung des Scheitels ¢ wird also in beiden Fillen verringert, und wenn die betreffende
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Componente gross genug ist, sogar in ihr Gegentheil umgewandelt. Da indess die
Oscillationsweiten desto kleiner werden, je weiter die Contactlinien in der gegebenen
Reihe vorrticken, so kann dieser gegentheilize Ausschlag, selbst wenn bc¢ ganz wir-
kungslos wiire, auf keinen Fall den Betrag erreichen, den ac und b¢ fir sich allein
— es versteht sich, nach der entgegengesetzten Seite hin — bedingen wiirden. Wir ge-
langen somit zu dem Ergebniss, dass die daunernde Mitwirkung eines dritten
Sparrens im Allgemeinen ecine Verkleinerung der Oscillationen be-
dingt. Es ist sogar moglich, dass diese Oscillationen verschwindend klein werden;
die Bahn des Scheitels wiirde alsdann mit der Linie zusammenfallen, welche dem
arithmetischen Mittel zwischen Maximal- und Minimaldivergenzen entspricht.

Um die Verschiebungen plastischer Organe durch Rechnung und Construction ‘zu ver-
anschaulichen, miissen wir uns die Sparren des Dachstuhls elastisch oder doch so beschaffen
denken, dass sie dem longitudinalen Druck oder Zug nachgeben, wobei die Voraussetzung
erlaubt sein mag, dass die dadurch bedingte Verkiirzung oder Verliingerung den wirksamen
Kriiften proportional sei. Halten wir uns, der Einfachheit wegen, an den longitudinalen Zug.
S8ind alsdann die Componenten, welche in der Richtung der zwei 4usseren Sparren wirken,
nach dem Parallelogramm der Kriifte bestimmt, so l#sst sich die Verlingerung eines jeden
derselben berechnen, sofern die der Kraft- und Lingeneinheit entsprechende Constante C ge-
geben ist. Man hat némlich

Zugcomponente >< Sparrenlinge
Querschnitt

Ist C unbekannt, was in unserem Falle Regel ist, der Querschnitt dagegen approximativ he-
stimmbar, so kann nach dieser Gleichung zwar nicht die absolute, aber doch die relative
Verlangerung der beiden Sparren und damit die Richtung der seitlichen Abweichung des
Scheitels construirt werden. Man findet, dass diese Abweichung in Folge eines longitudinalen
Zuges filr Oeffnungswinkel von ¢. 70 —80° und dariiber stets nach der Seite des kiirzern
Sparrens erfolgt, wahrend allerdings bei kleinerem Winkel gar keine oder die entgegenge-
setzte Verschiebung eintritt. .

Durch Einfihrung eines dritten Sparrens wird die Aufgabe ziemlich verwickelt, so
dass es rathsam ist, sich dber den Einfluss desselben auf den Verschiebungsprocess zunichst
mit Hilfe des Experiments zu orientiren. Man verbinde drei elastische Binder ca, ¢ 4 und
cp (Fig. 19 Taf. III) dergestalt mit einander, dass sie einen umgekehrten Dachstuhl bilden,
an welchem die Punkte a. 4 und p unbeweglich sind, w#hrend ¢ in Folge der Belastung sich
senkt*). Die Einrichtung wird am besten so getroffen, dass jedes Band ausgehiingt und folg-
lich ausser Wirkung gebracht werden kann. Es ist alsdann leicht, zuerst die Verschiebung
fir die Paare ca und ¢, oder auch fiir cp und ¢ zu bestimmen und damit das Zusammen-
wirken der drei Sparren zu vergleichen. Ich habe Beobachtungen dieser Art filr eine Reihe
von Combinationen angestellt und dabei ausnahmslos eine Verkleinerung der Oscillationsweiten
in Folge der Mitwirkung des mittlern Sparrens constatirt.

Der streng mathematische Beweis des Satzes, dass der mittlere Sparren die Os-
cillationsweiten verringert, mag hier auf die Bestimmung der Richtung eingeschrinkt werden,
in welcher der Scheitel ¢ unter dem Einfluss der Belastung und der Elasticititskrifte der
drei Sparren sich zu senken beginnt. Vergleicht man alsdann diese Senkungsbewegung mit
derjenigen, welche die Construction fir die zwei #usseren Sparren ergibt, so ldsst sich fir
jeden gegebenen Fall leicht constatiren, dass die Bewegungsrichtung am zweischenkligen Ap-

Verlingerung = - C.

*) Will man diesen Apparat zu Messungen benutzen, so ist natfirlich auf m¥glichste Ueber-
einstimmung der Binder und auf gleichmiissige Vertheilung der Elasticitiitskriifte Gewicht zu legen.
Kautschukbiinder geniigen diesen Anforderungen selten; besser sind Schraubenfedern aus gehiirtetem
Messingdraht beispiclsweise Nr. 5}, die sich leicht in beliebiger Liinge herstellen lassen.
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parat stets einen grosseren Winkel mit der Senkrechten bildet, als wenn die drei Sparren
zusammenvwirken.

Es seien wieder a, » und & (Fig. 19) die Befestigungspunkte der drei elastischen
Stibe (Binder, Schraubenfedern etc.), die wir uns im Punkte ¢ unter sich verbunden und
durch eine Kraft P in Anspruch genommen denken*;. Die Querschnittsfliche des einzelnen
Stabes sei gleich F, die Linge = ! und sein Elasticititsmodul = &. Nehmen wir alsdann
den Punkt ¢ als Ursprung eines rechtwinkligen Coordinatensystems (vgl. Fig. 20) und be-
zeichnen die Coordinaten der Endpunkte @, » und b mit z und y (wobei in unserm Falle y
fir alle Stibe gleich gross, z dagegen von einem Stab zum andern variabel ist), so ist die
L#nge eines Stabes gegeben durch die Gleichung

=3t g (1)

Die Kraft P sei durch ihre Seitenkriifte X und ¥ nach der Rwhtung der Coordinaten-
axen bestimmt. Die dadurch bedingte Verschiebung des Punktes ¢ denken wir uns unendlich
klein, so dass die noch unbekannten Coordinaten des verriickten Punktes als Differentiale von
z und y erscheinen und demgemiss mit /\ z und /\ y bezeichnet werden kdnnen. Dann
erhilt man durch totale Differentiation obiger Gleichung (1) :

INtl=zANz+yANy, - (2)

wo /\ ! die L#ngenzunahme des einzelnen Stabes ist.

Die Kraft S, die in jedem Stabe wirkt, ergibt sich nun aus der Aenderung A\ /;
man hat

s = A’ & F. (3)
Zerlegen wir diese Kraft in die den Coordinaten entsprechenden Seitenkrifte 7 S und -"IL S

so muss natlirlich die Summe aller —':- § gleich sein der Seitenkraft X von P, und ebenso

die Summe aller %— S gleich der Beitenkraft Y. Hieraus ergeben sich unter Berticksich-

tigung von (2) und (3) die Bedingungsgleichungen
z er
=278=2 (2 A=s+2yNy)

Y = 2.!/ S—nyzAz+y2Ay)—

wobei sich das Summenzeichen I auf alle + und y der drei Stibe bezieht.
Mit Hiilfe dieser Glelchnngen kénnen die unbekannten Differentiale A\ z und A y
bestimmt werden. Setzen wir zu diesem Behufe

. St = |

2_'/2;;13‘_ = §? ' (5)

2-1!/;11 =C

(4)

*) Herr Prof. CuLMANN, der Begriinder der graphischen Statik, hatte die Giite, mir die L-
sung des vorliogenden Problems fiir eine beliebige Anzahl von Stiben, die von einem Punkte im
Raume ausstrahlen, bricflich mitzutheilen und zugleich die in unserem Falle mijglichen Vereinfachungen
nachtriiglich beizufiigen. Diese klare Darlegung hitte es wohl verdient, in extenso abgedruckt zu
werden; allein es schien mir dem botanischen Publicum gegenilber doch rathsamer, die analytische
Entwicklung von vorne herein auf den gegebenen einfachen Fall, d. h. auf das nothwendige Minimum
zu beschriinken.
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Dann wird
X=a2 ANz + CAy. ’6)
Y=CAsz+ BNy, (7)
woraus, wenn {6) mit 42 und (7) mit C multiplicirt, und hierauf {7) von (6} abgezogen wird
X2 — YC = (a2b? — C) A =z, folglich
X2—YC

De=gm—e - (8)
Ebenso erhilt man
Ya2— CX ’
Ny = @2 _c (9)

Bezeichnen wir endlich mit ¢ den Winkel, den die Bewegungsrichtung des Punktes ¢ in un-
serer Figur mit der Horizontalen bildet, so ist

Nz _Xp—YC
Ay  Ya2—CX '’
Da nun im gegebenen Fall die Richtung der Kraft P in die Verticale f&llt, so wird die Com-
ponente X, wenn die Abscissenaxe horizontal gedacht wird, = 0, und ¥ = — P (mit dem
Zeichen —, weil die Richtungslinie von der z-Axe nach unten geht. Dadurch vereinfacht
sich obige Gleichung in

cotang @ = (10

c
cotang @ = R (11)
Beispiel. Fdr die in Fig. 19 u. 20 gegebenen Dimensionen ist filr die drei Stébe ¢,
ep, ¢ b die Ordinate der Endpunkte — 19 mt, indess die Abscissen z; = — 47 mm,
zp = — 8mm, z, = + 17 mm und die Lingen 4 = 50, 4, = 20, 4 = 25 mm betragen
:#ig. 20). Man hat folglich nach (5), wenn & fir alle drei Stahe — | und die Quer-

schnittsfliche & ebenfalls — 1 .gesetzt wird

" 472 82 172
at = 503 + 209 + 35y — 0,044168
— 47 8 17 ,
C=—19 |5 — 55 + 25$] =0,005472.
Hieraus
cotang ¢ = ‘,—Cz' = 0,123890
¢ = 82° 57",

Die unendlich kleine Verrtickung des Punktes ¢ findet also in einer Richtung statt,
welche bloss um c¢. 7° von der Verticalen abweicht (Linie 1, 2 u. 3 in Fig. 20). Diese
niimliche Richtung darf natiirlich auch fiir ein nicht zu grosses endliches Stiick des zuritck-
gelegten Weges als zutreffend bezeichnet werden. Da nun die in gleicher Weise durchge-
fihrte Rechnung fiur jedes folgende Stilck noch eine etwas kleinere Abweichung ergibt, so
ist der Einfluss des dritten Stabes durch die Bestimmung des Winkels ¢ und die Vergleichung
desselben mit der Abweichung am zweischenkligen Apparat hinlinglich aufgeklirt.

In Wirklichkeit sind die Elasticititsmodule der drei Stibe gewdhnlich ungleich und wih-
rend der Verschiebung variabel, tiherdies in keinem Falle genau bekannt. Man sieht leicht
ein, dass dadurch die arithmetische Bestimmung der Oscillationsweiten unmdglich ge-
macht wird.

Fir die Beurtheilung der Verschiebungen, welche mit gegenseitiger Abplattung
der Organe verbunden sind, durfte es bei dieser Sachlage am zweckmiissigsten sein,
vor Allem die thatsiichlichen Form- und Stellungséinderungen durch Beobachtung ver-
schiedener Alterszustinde zu ermitteln und damit zugleich das Vorhandensein oder
Nichtvorhandensein erheblicher Differenzen gegentiber dem Verschiebungsgange kreis-
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formiger oder elliptircher Organe festzustellen. Sind Differenzen nachweishar, so gibt
die Beobachtung zugleich alle nur wtinschbaren Daten in Betreff der Oeffnungswinkel
und der Bertihrungsflichen. und gestiitzt auf einen so umfassenden Thatbestand ist die
Erledigang der Frage, wie die Verschiebungen zu deuten seien, eine viel leichtere.

Nach meinen bisherigen Beobachtungen ist der Einfluss des dritten Sparrens
fir die am hiufigsten vorkommenden mittlere n Oeffnungswinkel der heiden #ussern
nicht nachweishar; die einschliigigen Abweichungen sind ro geringfiigig, dass die Fehler
der Messung und die kleinen Unregelmiissigkeiten des Wachsthums, die sich ja auch
gonst immer einzustellen pflegen, zur Erkldrung derselben ausreichen. Als Belege
mogen folgende Beispiele dienen.

Pinus excelsa. Ganz junge, noch im Knospenzustande befindliche Zapfen
zeigen Fiinfer- und Achterlinien mit einem Oeffnungswinkel von c¢. 80° und einer Di-
vergenz von %. Die Fruchtschuppen bilden Rhomben mit vier nahezu gleich langen
Seiten, verhalten sich also wie kreisformige Organe. Am einjihrigen Zapfen figuriren
die nimlichen Contactlinien und bilden ebenfalls annihernd gleichseitige Rhomben;
allein der Oeffnungswinkel ist durch vorwiegendes Dickenwachsthum auf c. 95° ge-
stiegen, und die Divergenz betrigt jetzt §3. Der ausgewachsene Zapfen endlich zeigt
im geschlossenen Zustande Kreuzung der Dreier und Funfer unter Winkeln von 90 bis
100°, wobei die Abstinde auf der Finferlinie etwa im Verhiiltniss von 6 : 5 kleiner
sind. Die Divergenz war an den Stellen, wo der Oeffnungswinkel -100° erreichte, ziem-
lich genau %, an andern etwas dartiber oder darunter.

Stellen wir diese Ziffern mit denjenigen zusammen, welche die Construction
fur kreisformige Organe ergibt, so zeigt sich beziiglich der beiden ersten Stadien eine
merkwiirdige Uebereinstimmung, welche die Annahme von Stérungen vollstiindig aus-
schliesst. Der ausgebildete Zapfen lisst sich nattirlich mittelst Ellipsen ebenfalls genau
tibereinstimmend construiren; doch ist damit allerdings Nichts bewiesen. Aus der an-
gestellten Vergleichung gelit aber jedenfalls soviel klar hervor, dass die Entwicklung
des Zapfens Verschiebungen mit sich bringt, welche mit den theoretisch abgeleiteten
ungefihr Ubereinstimmen.

Pinus sylvestris. Terminalknospe eines Astes. Achter- und Dreizehner-

" zeilen kreuzen sich ungefihr rechtwinklig und bilden quadratische Maschen. Beobach-
tete Divergenz anndihernd $4 oder $§, wiihrend die Theorie in diesem Fall 88, ergibt.
Der Unterschied zwischen den beiden letzten Werthen betriigt ungefihr eine halbe Mi-
nute, liegt also innerhalb der Beobachtungsfehler. — Der einjihrige Ast rtickwiirts von
der untersuchten Terminalknospe zeigte mir dagegen nahezu rechtwinklige Kreuzung
der Zweier- und Dreierzeilen und bei ungefiihr gleichseitigen Maschen eine Divergenz,
die sehr wenig von % — differirte. Da nun der Theorie zufolge kreisfrmig gedachte
Organe bei einem Oeffnungswinkel von 90° (und ebenso quer gestellte Ellipsen bei ent-
sprechend grosserem Oeffnungswinkel' genau nach % stehen, so ist auch hier die Ueber-
einstimmung befriedigend. Aus diesen Beobachtungen geht somit hervor, dass die Ent-
faltung der Knospe mit einer kleinen Drehung verbunden ist, welche von der theoretisch
abgeleiteten nicht merklich abweicht.

Die Folgerungen, die sich aus solchen Beispielen ergeben, sind in Bezug auf
die Divergenzen, welche bei ungefihr rechtwinklig gekreuzten Contactlinien zu Stande
kommen, voraussichtlich allgemein gtiltig, auch wenn die Bertthrung ausserdem noch
auf einer steilern oder weniger steilen Schriigzeile dauernd hergestellt bleibt. Der
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longitudinale Druck oder Zug bedingt also unter allen Umstiinden eine kleine Drehung,
welche sich aus den frither (p. 18) mitgetheilten Daten tiber den Gang der Verschiebung
fur jede beliebige Nummer berechnen lisst. Was dagegen die Schwingungsamplitude
zwischen den successiven Wechseln betrifft, so geht aus meinen Beobachtungen hervor,
dass das gleichzeitige Zusammenwirken dreier Contactlinien, verbunden mit entspre-
chender Abplattung der Organe, allerdings erhebliche Aenderungen herbeifiihrt, und
zwar immer im Sinne einer Verkleinerung der Oscillationsweiten. So ergibt z. B. die
Entfaltung der Laubtriecbe von Pinus Pinsapo, wie oben (p. 27) gezeigt wurde, unter
Voraussetzung kreisformiger Querschnittsformen fir die oberen Blitter Schwingungen
bis zu 230°, wobei unter anderem die Achterzeilen bald steil anfgerichtet, bald mehr
der Horizontalen genihert erscheinen. In Wirklichkeit sind mir nun aber solche Ver-
schiedenheiten der Neigung nie aufgestossen, obschon ich gerade mit Rilcksicht auf diese
Frage eine grossere Anzahl von Knospen in den verschiedensten Entwicklungsphasen
untersucht habe. Einzelne dieser Objecte sind auf Taf IV Fig. 22—24 abgebildet. Der
Vergleichbarkeit halber war es nothwendig, an den vorgeriickteren Knospen die Blitter
bis auf die Basis wegzusclineiden, weil ja nur der Stamm mit seinen Insertionsflichen,
nicht der ganze Organcomplex, die Erscheinungen der Streckung ungetribt zur An-
schauung bringt*). Man sieht, dass die Divergenz in keinem Stadium erheblich von
4} abweicht. — Dasselbe Ergebniss lieferten mir auch die Laubtriebe von Picea ex-
celsa (Fig. 28 eine knospe), Abies cephalonica und andere Abietineen. Genauere
Messungen sind nicht wohl ausfithrbar, weil die Entwicklung der Knospen auf der
Sonnenseite gewthnlich etwas weiter fortgeschritten ist als auf der entgegengesetzten,
was natlirlich kleine Unregelmissigkeiten mit sich bringt. Ich bin daher ausser Stande,
die wirklichen Oscillationsweiten in Zahlen auszudriicken; sicher ist nur, dass sie er-
heblich kleiner sind als bei starren kreisformigen Organen.

Die polygonalen Formen der Organe, wie sie durch Abplattung zu Stande kom-
men, sind zam Theil von den activen Wachsthumsvorgingen, andern Theils von den
Druckcomponenten der verschiedenen Richtungen abhiingig. Lassen wir z. B. elliptische
Organe mit constantem Axenverhiltniss, welche sich in der Richtung der Contactlinien
leicht tangiren, in Gedanken etwas stirker wachsen als der Boden, auf dem sie stehen,
so treten an den Berithrungspunkten sofort Abplattungsflichen auf, deren Lage durch
die an jene Punkte gelegten Tangentialebenen bestimmt ist. Diese Abplattungsfiichen
nehmen im Verlanfe des weiteren Wachsthums an Grosse zu, bis sie endlich in den
Winkeln zusammentreffen und nun die in Rede stehenden Polygone bilden. In Fig. 27
Taf. IV ist dieses Resultat der Abplattung in seiner Beziehung zu den urspriinglichen
Ellipsen dargestellt; das Netz der Polygone entspricht ungefihr demjenigen von
Pinus Pinaster. Man sieht, dass der grosste Durchmesser derselben sich etwas
schief stellt, obschon die grosse Axe der Ellipsen vollkommen horizontal angenommen
wurde.

Haben die Organe das Bestreben, wihrend des Abplattungsprocesses ihre Form
zu #ndern, so werden dadurch selbstverstindlich die Neigungen der Tangentialebenen

*! Die peripherischen Enden der Nadeln bilden an vorgeriickteren Knospen ganz andere
Contactlinien als die Insertionsflichen am Stamm, wie sie nach dem Abschneiden der Bliitter dicht
tiber der Basis sich darstellen.
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mit beeinflusst und somit auch die Winkel der Polygone griosser oder kleiner. Dagegen
wirkt die passive Formveréinderung, welche der einseitige Druck bedingt, bei gegebenen
Contactlinien offenbar vorwiegend auf das L#ngenverhiltniss der Polygonseiten und nur
in sehr geringem Maasse auf die Winkelgrossen ein.

Die Druckcomponenten, welche sich fur die Richtungen der Contactlinien er-
geben, kommen streng genommen nur auf der abgerollten Cylinderfliche, wo simmt-
liche Schrigzeilen als Gerade erscheinen, in ihrem vollen Betrage zur Geltung. In
der Wirklichkeit ist die Sache nicht ganz so einfach. Wir haben es hier stets mit
Contactlinien zu thun, welche doppelte Krimmung zeigen und folglich das Bestreben
haben, seitlich auszubiegen, wenn sie durch eine in ihrer eigenen Richtung wirksame
Kraft zusammengedrtickt werden. Sie verhalten sich in dieser Hinsicht ungefihr wie
krumme oder schwach gewundene S#ulen, bei denen die Belastung, wie bekannt, eben-
falls seitliche Componenten liefert, durch welche die Krimmung verstirkt wird. Von
solchen Componenten kommen nun bei einem Organcomplex zweierlei vor: die einen
fallen in die Ebene der sich kreuzenden Contactlinien und ihre Richtung geht im All-
gemeinen auf beiden Sparren des wirksamen Dachstuhles nach unten und gegen die
Mediane zu; die andern stehen radial und wirken auf die sexthchen Organe als ein von
innen nach anssen gerichteter Zug. Die Effecte, welche diese seftlichen Componenten
hervorbringen, lassen sich bis zu einem gewissen Grade theoretisch bestimmen, und
ich glanbe mich nicht zu-irren, wenn ich gewisse allbekannte Erscheinungen auf Rech-
nung der radialen Zugkriifte schreibe, deren Betrachtung mir eben deshalb geboten
erscheint. Was dagegen die tangential-schiefen Componenten betrifft, welche parallel
zur Oberfliche gestellt sind, so habe ich bis dahin keine Abweichungen kennen gelernt,
die ich mit Sicherheit ihrem Einflusse zuschreiben kinnte. Es ist auch nicht voraus-
zusehen, dass dieser Einfluss je in erheblichem Maasse zur Geltung komme, weil die
Resultirende der ohnehin kleinen Componenten jederzeit nur wenig von der Lings-
richtung abweicht und folglich grossentheils wie eine Verstirkung des longitudinalen
Druckes wirkt. Unter solchen Umstinden schien mir ein niheres Eingehen auf die
fraglichen Storungen #berfliissig zu sein.

Halten wir uns also an die radialen Zugkrifte. Um ihr Zustandekommen zu
veranschaulichen und gleichzeitig die Beziehungen derselben zum longitudinalen Druck
festzustellen, wollen wir uns einen Organcomplex denken, dessen Oberfliche 4 C B
(Fig. 26 Taf. IV; schon in der Anlage schwach gewilbt erscheint. Die einzelnen Or-
gane seien im Verhiiltniss zum Gesammtdurchmesser von ansehnlicher Grisse, etwa wie
bei einem Tannzapfen. Dann bedingt der longitudinale Druck, wie er beispielsweise
in einem nach obiger Figur ausgefiihrten Apparat durch Anndherung der Punkte 4 und
B zu Stande kommt, offenbar eine stirkere Kriimmung der Aussenfliche 4 C B. . Eine
solche Krimmung ist aber nur moglich, indem die Organe sich in radialer Richtung
entsprechend strecken, wobei im Allgemeinen anzunehmen, dass jedes einzelne Organ
sich passiv verhalte und somit der Streckung einen gewissen Widerstand entgegen-
getze. Wir konnen diesen Widerstand durch Gewichte ausdriicken, welche den Bogen
ACB von oben belasten; fiur jedes seitliche Organ figurirt alsdann das ihm zukom-
mende Gewicht, d. h. das Maass. seines Widerstandes. Behufs einer vorldufigen Orien-
tirang sei ferner die Annahme gestattet, der Bogen 4 C B besitze parabolische Krimmung
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(wodurch die Rechnung wesentlich vereinfacht wird), und die Belastung sei gleich-
missig auf die Horizontalprojection des Bogens, also auf die Gerade 4 B vertheilt,
dergestalt, dass jeder Liéngeneinheit eine Gewichtseinheit entspricht. Bezeichnet man
nun die Gewichtseinheit mit ¢, die halbe Spannweite (— | 4 B) mit 4, die Pfeilhohe
des Bogens mit « und den von jedem Widerlager (4 und B) ausgehenden longitudi-
nalen Druck mit Q, so lehrt die Mechanik*), dass fiir den Fall des Gleichgewichts

— g%
Q= 5a
Ist also beispielsweise, wie in unserer Fignr, 6 = 40 mm und ¢ = 8 mm, so wird
Q=100-gq.

Nicht parabolische Kriimmungen liefern natiirlich ein etwas abweichendes Verhiltniss;
doch komimen die Differenzen bei einem Bogen, dessen Kriimmungsradius im Verhilt-
niss zur Spannweite sehr gross ist, kaum in Betracht.

Die Mechanik lehrt ferner, dass ein parabolischer Bogen durch ein auf die
Horizontalprojection gleichmissig vertheiltes Gewicht keine andere Formveriinderung
erfihrt, als die von der innern Spannung herrtihrende. Die Parabel ist also fiir diesen
speciellen Fall eine Gleichgewichtscurve, wie unter andern Voraussetzungen die Ketten-
linie. Bei den meisten Organsystemen besteht nun aber offenbar eine solche Gleich-
missigkeit der Belastung nicht; denn die Organe entstehen in acropetaler Reihenfolge,
und es ist anzunehmen, dass die #ltern den radialen Zugkriiften pro Einheit der Quer-
schnittsfliche einen grossern Widerstand entgegensetzen, als die nach oben sich an-
schliessenden jtingern. Ueberdies ist das Wachsthumsbestreben der Organe nicht
tiberall dasselbe, und hieraus entspringen weitere Ungleichheiten beztiglich des passiven
Widerstandes. Daraus erhellt zur Gentige, dass die Bedingungen des Gleichgewichts
zwischen dem longitudinalen Druck und den radialen Widerstinden sich in Wirklich-
keit nicht so einfach gestalten, wie in dem vorhin betrachteten Fall. Wir haben es
bei einem beliebigen Coniferenzapfen nicht bloss mit ungleichen Horizontalprojectionen
der successiven Organe, sondern auch mit ungleichen Kriiften zu thun, welche in den
entsprechenden Abstinden der Streckung entgegenwirken.

Unsere Aufgabe besteht jetzt darin, fir eine ganz beliebige Vertheilung der
Belastung die Gewdlbelinie zu construiren, welche dem Gleichgewichtszustand entspricht.
Dies geschieht am einfachsten mittelst der graphischen Methode, welche in den fol-
genden Zeilen, soweit es fir den vorliegenden Fall ntjfhig ist, kurz erliutert werden
soll. Das Nihere in Betreff der Begriindung findet der Leser in der einschligigen
Literatur **).

Die Construction ist in Fig. 29 Taf. V ausgefiihrt. Die Horizontalprojectionen
der Organe (man denke z. B. an die Fruchtschuppen eines Pinuszapfens) sind auf einer
Geraden 4 B aufgetragen man erhilt auf diese Weise die Punkte 0, 1, 2, 3 .. ., auf
welche die radialen Widerstinde zu beziehen sind. Durch diese Punkte zneht man
ebensoviele Senkrechte, welche die Projectionsbasis rechtwinklig schneiden. Auf der
rechten Seite der Figur dient eine weitere Senkrechte M N als Scala fir die radialen
Widerstiinde, welche hier der Reihe nach aufgetragen werdén; das Stiick 0 1 entspricht

*) Vgl. z. B. WEisBAcH, Ingenieur- und Maschinenmechanik. 4. Auflage, 11, p. 174.
**; Das ausfithrlichste Werk hieriiber ist: CULMANN, graphische Statik. Eine kurze Anlei-
tung enthiilt anch WEisBacH, Ingenieur- und Maschinenmechanik. 5. Auflage. 1. (1875).
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dem Widerstand im Punkte 1 der Projectionshasis, das Stiick 1 2 demjenigen im Punkt 2
u. 8. f. Simmtliche Punkte der verticalen Scala M N werden jetzt mit einem belie-
big”) gewihlten Punkt P auf der Horizontalen, dem sogenannten Pol. verbunden; man
erhilt dadurch eine ficherformige Figur, deren Strahlen mit den entsprechenden Stiicken
der Gewdlbelinie gleiche Neigung haben. Zieht man also das Stiick 0 « vom Punkte
0 der Projectionsbasis ans parallel mit dem Strahl 0 P, dann das Stick « & parallel mit
1 P, b c parallel mit 2P u. 8. f.; so bilden diese Stiicke zusammengenommen die ge-
suchte Gewdélbelinie, und die Gerade 4 C, welche deren Endpunkte verbindet, ent-
spricht der Lingsrichtung des ganzen Organsystems.

Es ist nun freilich keine Aussicht vorhanden, die verschiedenen Kriifte, von
denen die Kriimmung der Gewdlbelinie abhiingig ist, je arithmetisch genau bestimmen
zu konnen. Man wird in dieser Hinsicht im glinstigsten Falle auf eine annihernd rich-
tige Schitzung angewiesen sein. So wurde z. B. in obiger Figur, hei deren Construc-
tion ich zuniichst einjihrige Pinuszapfen im Auge hatte, willktirlich vorausgesetzt, dass
dic Widerstiinde der kleinen untern Fruchtschuppen denjenigen der mittleren Zone gleich
seien, wihrend sie moglicher Weise erheblich grisser oder kleiner sind. Ebenso ist
beztiglich der Abnahme des Widerstandes gegen die Spitze hin duichaus nichts Sicheres
hekannt. Wie dem aber auch sein mag, soviel steht jedenfalls ausser Frage, dass die
besprochenen mechanischen Factoren die #ussere Form der Organsysteme wesentlich
beeinflussen. Auch lehrt schon die Betrachtung eines beliebigen Medianlingsschnittes
durch einen jungen Zapfen oder ein minnliches Kitzchen (Fig. 12 Taf. IT), dass die Or-
gane ein gewdlbartiges System bilden, dessen Fugenflichen meist sehr augenfiillig con-
vergiren.

*) Eigentlich entspricht der Abstand des Punktes P von der Verticalen dem parallel mit
A B wirksamen longitudinalen Druck, der aber hier unbekannt ist.




Zweiter Abschnitt.

Anlegung neuer Organe im Anschluss an vorhandene.

Vorstehende Untersuchungen setzen die urspriingliche Stellung seitlicher Spros-
sungen als gegeben voraus und beschriinken sich ausschliesslich anf die Ermittlung der
nachtriiglichen Verschiebungen. Eine weitere Aufgabe, deren Losung wir versuchen
wollen, besteht nun darin, das Zustandekommen jener urspriinglichen Stellung,
d. h. das Hervortreten der jungen Anlagen am Mutterorgan zu studiren, zunichst zu
dem Zwecke, alle die Umstiinde kennen zu lernen, welche in Bezug auf Anordnung
und Entwicklungsfolge derselben bezeichnend sind, sodann, um aus der Gesammtheit
der beobachteten Erscheinungen die mechanisch erklirbaren Momente auszuscheiden und
in ibhren Beziehungen darzulegen.

Erstes Capitel.
Vorlanfige Orientirung.

1. Einleitendes.

Der Entwicklungsgang seitlicher Organe lisst mit Ricksicht auf die letzten
Principien, die man sich als die ortbestimmenden denkt, a priori verschiedene Auffas-
sungen zu. Man kann sich erstlich vorstellen, das Wachsthum der Pflanze steige im
Allgemeinen in der Richtung einer Schraubenlinie am Stengel empor und die Anlegung
der seitlichen Sprossungen beruhe bloss auf einer drtlichen Steigerung dieses schrauben-
linigen Wachsthums. In dieser Annahme liegt bekanntlich das Grundprincip der
ScuMpER-BraUN'schen Blattstellungslehre, deren weitere Aufstellungen ich hier als be-
kannt voraussetze. Auch die Brider Bravais bezeichnen die Schraubenlinie, welche
simmtliche Organe umfasst als spire génératrice, und obgleich die Definition derselben
eine rein geometrische ist, so liegt doch in der Annahme einer unverinderlichen ir-
rationalen Divergenz ein entwicklungsgeschichtliches Moment versteckt, das man frei-
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lich in der Bravais’schen Arbeit nirgends hervorgehoben findet. Man kann zweitens
von der Ansicht ausgehen, die Spiraltendenz der Pflanze finde ihren wahren Ausdruck
nicht sowohl in der einen Schraubenlinie, die man als Grundspirale bezeichnet, als
vielmehr in den unter sich parallelen Contactlinien oder beliebigen andern Schrigzeilen,
welche zu mehreren neben einander liegen. Auf jeder Schriigzeile wiirden hiernach
die Organe in regelmiissiger Entwicklungsfolge und bis zu einem gewissen Grade un-
abhiingig von einander hervorsprossen, wobei es leicht vorkommen konnte, dass einzelne
dieser genetischen Spiralen sich zeitweise etwas im Vorsprunge befinden. Die Grund-
spirale hiitte nach dieser Auffassung, wozu schon BoNNET*) die Anregung gegeben,
bloss die Bedeutung einer geometrisch abgeleiteten Schraubenlinie, weshalb eine streng
acropetale Reihenfolge auf derselben nicht zu erwarten wiire. Wo verschicdene Systeme
von Schrigzeilen ungefihr gleich deutlich hervortreten, wiire natiirlich zu untersuchen,
welches derselben das specifisch genetische sei. Eine dritte Annahme, die sich un-
mittelbar an die vorhergehende anschliesst, ist diejenige NAUMANN's**), nach welcher
»die in der Regel vertical aufwiirts strebende Entwicklung der Pflanzen die Gesetze der
Blattstellung wohl eher in Verticallinien als in Schraubenlinien begriinden dtrfte«. In
der eleganten Darstelling NAUMANN'S erscheinen demnach die Orthostichen als die ge-
netischen Linien, und die verschiedenen Spiralstellungen kommen dadurch zu Stande,
dass die Insertionspunkte der seitlichen Organe auf den benachbarten Verticalen mehr
oder weniger, aber stets in gesetzmiissiger Weise, gegen einander verschoben sind.
Beim Uebergang eines Quincunx in einen hthern der nimlichen Reihe, z. B. von ¢ in
&1, findet Gabelung der vorhandenmen oder Einschaltung von neuen genetischen Linien
statt; Grundwendel sowohl wie secundire Spiralen sind geometrisch abgeleitete Curven.

Im Gegensatz zu diesen Anschauungen, welche bei aller Verschiedenheit doch
darin tbereinstimmen, dass die seitlichen Sprossungen an gewisse Linien gebunden
sind, auf welchen sie in acropetaler Reihenfolge hervortreten, hat HOFMEISTER in seiner
allgemeinen Morphologie der Gewiichse zum ersten Mal ein mechanisches Moment in
die Betrachtung eingefiihrt und anf Grund seiner Untersuchungen den Satz aufgestellt,
dass die neuen Organe in der grissten Liicke entstehen, welche die schon vorhandenen
zwischen sich lassen. Die Yorstellung genetischer Linien ist damit vollstindig preis-
gegeben; wir haben es jetzt bloss noch mit Punkten oder, wenn man lieber will, mit
Figuren zu thun, welche zu andern in bestimmte Beziehungen treten. Meine eigene
Auffassung, die ich in den Hauptztigen 8chon in meiner vorlinfigen Mittheilung™* )
dargelegt habe, schliesst sich mit einigen Abiinderungen der HOFMEISTER'schen an; sie
theilt mit ihr den so eben hervorgehobenen Grundcharakter, welcher als ortbestimmende
Factoren fiir neu zu bildende Organe bloss Form, Grisse und Stellung der vorhandenen
gelten lisst). Im Uebrigen wird man freilich zwischen der HormEisTER'schen Dar-
legung und der meinigen manche Verschiedenheiten finden, die ich vorliufig unbe-
rithrt lasse.

Ftr die formale mathematische Betrachtung ist es begreiflicher Weise vollstindig

*) BoNNET, usage des feuilles, p. 165.
**) NAUMANN, Ueber den Quincunx als Grundgesetz der Blattstellung vieler Pflanzen. Dresden
und Leipzig 1845. '
s**' Verhandlungen der Naturf. Gesellschaft in Basel, 1875.
4) Allerdings zuniichst nur bei Pflanzen ohne erkennbare Scheitelzelle.
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gleichgiiltig, ob man von dieser oder jener Voraussetzung ausgehe; sie fithren alle zu
dem némlichen Resultat. Verlangt man dagegen Uebereinstimmung der Postulate mit
den entwicklungsgeschichtlichen Thatsachen, so hirt natirlich die Gleichberechtigung
der verschiedenen Auffassungen sofort auf. Aber nichtsdestoweniger wird man immerhin
zugestehen mtissen, dass keine derselben etwa bloss aus der Luft gegriffen ist; denn
fiur jede lassen sich Vorkommnisse anfilhren, an welche sie sich zwanglos und unmittel-
barer als irgend eine andere anlehnt. Fir eine einzige Grundspirale sprechen z. B. die
zahlreichen Laubtriebe, bei welchen die Blitter (oder bei Moosen die blattbildenden
Segmente, thatsichlich in acropetaler Reihenfolge auf einer durch die Insertionspunkte
gefithrten Schraubenlinie auftreten. Dies ist aber auch der einzige einigermassen stich-
haltige Beleg, auf den die ScHIMPER-BRAUN'sche Spiraltheorie sich stiitzen kann; man
wird in simmtlichen einschligigen Veroffentlichungen vergeblich nach einem bessern
suchen*). Auf eine Mehrzahl von Spiralen weisen - dagegen die Bluthenkdpfe von
Helianthus , Dipsacus etc., die Laubknospen der Coniferen, der Lycopodien etc. hin.
- Wer diese Organsysteme im jugendlichen Zustande untersucht und die neuen Anlagen
in grosser Zahl am Umfange der gemeinsamen Axe hervorsprossen sieht, meistens so,
dass sie die vorhandenen Schriigzeilen in ungetriibter Regelmissigkeit nach oben fort-
setzen, dem wird sich auf Grund dieser Beobachtungen die Annahme einer einzigen
genetischen Spirale gewiss weniger leicht aufdringen, als die einer Mehrzahl.solcher
Linien. Und wenn er dann weiter .erwiigt, dass die Schriigzeilen, die sich ihm ange-
zwungen als die genetischen bekunden, in den verschiedensten Zahlenverhiiltnissen mit
andern combinirt erscheinen, beispielsweise auch so, dass die Grundspirale mit der
Zweierzeile als Contactlinie figurirt und folglich mit gleichem Recht als genetisch
zu deuten ist, wie bei andern Objecten die Dreier-, Ftnfer- oder Achterzeile ete., so
erscheint ihm der Entwicklungsmodus, der am besten zur ScHIMPER-BRAUN'schen Theorie
stimmt, nur noch als ein besonderer Fall eines viel allgemeineren Grundgesetzes. Er
wird demgemiss an der Mehrzahl der genetischen Linien festhalten und die Einzahl
als eine specielle Modalitit des Wachsthums, als das erste Glied einer lingern Reihe
betrachten.

Fiir die genetischen Orthostichen endlich fithrt NauMANN zun#ichst die gerippten
Cacteen, dann die Sigillarien, Lepidodendren und diesen #hnliche versteinerte Pflanzen
ins Feld, wo bekanntlich die gerade aufsteigenden Zeilen iiberaus deutlich hervortreten.
Er macht ferner darauf aufmerksam, dass unter den Sigillarien einige Species vorkom-
men, wo »dieselben Strophensysteme (Schriigzeilen gleicher Ordnung) auf beiden Stamm-
seiten nach entgegengesetzten Richtungen aufsteigen, dergestalt, dass die Kanten, in
welchen die beiden Seitenflichen zusammenstossen, zugleich als Grenzlinien der wider-
sinnig aufsteigenden Strophensysteme hervortreten«. Diese Erscheinung scheint ihm
den entschiedenen Beweis gegen die Realitiit der Schraubenlinien zu liefern”*). Man
konnte weiter hinzufiigen, dass ihnliche Schriigzeilen, wie diejenigen gedringt stehen-
der Blitter, auch die Anordnung der Ovula auf manchen Placenten charakterisiren, so
z. B. bei Myricaria, Viola, Nicotiana, Lythrum etc., und doch liege hier die Annahme
einer spiraligen Tendenz vollstiindig ferne. Auch die Wirtelbildungen und speciell die

*) Die Betrachtungen BRAUN's auf p. 212 ff. seiner bekannten Abhandlung iiber die Ordnung
der Schuppen an den Tannzapfen kUnnen nicht eigentlich als Belege gelten.
**' NAUMANN, L. c. pag. 74.
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Stellungsverhiltnisse der Bliithenorgane sind offenbar in manchen Fillen mit genetischen
Schraubenlinien nicht wohl vereinbar, und die Schlussfolgerung, dass unter solchen
Umstinden die Orthostichen das Entwicklungsgesetz der Pflanze am naturgemiissesten
zum Ausdruck bringen, hitte unzweifelhaft Manches fir sich. — Wie man sieht, hilt
es nicht allzuschwer, fur jede der besprochenen Ansichten als Vertheidiger aufzutreten
und zu ihren Gunsten eine Auswahl von Thatsachen namhaft zu machen, die vielleicht
Manchem als schwerwiegende Belege erscheinen migen. Man darf nur nicht erwarten, dass
die Vertheidigung etwaigen Einwiinden gegentiber von durchschlagender Wirkung sei.

Was soll ich nun noch als Verfechter des Standpunktes sagen, auf den ich
mich selbst gestellt habe? Vorliufig nur wenige Worte. Was wir an der Stammspitze
beobachten, sind reihenférmig geordnete Organe, welche nicht etwa auf vorstehenden
Kanten, sondern auf der gleichmiissig gewilbten Oberfliche zum Vorschein kommen;
auch die Rippen der Cacteen etc. entstehen erst nach der Anlegung der seitlichen Or-
gane. Von genetischen Linien, welche objectiv wahrnehmbar wiren, kann demzufolge
nicht die Rede sein; sie existiren nur in unserer Vorstellung. Allein hier bedirfen sie
natiirlich, sofern es mehr als blosse Phantasiegebilde sein sollen, ebenfalls einer Recht-
fertigung. Es miisste in den Wachsthumsvorgingen der Stammspitze doch irgend etwas
Schraubenliniges oder Lingsstreifiges gegeben sein, um fir eine solche Vorstellungsweise
die erforderlichen Anhaltspunkte zu haben; aber auch hievon ist entweder keine Spur
zu finden oder die thatsiichlichen Verhiltnisse fordern wenigstens nicht die Unterstellung
von genetischen Linien*). Es besteht also immer die Moglichkeit und in vielen Fillen
die Nothwendigkeit, die Aneinanderreihung der Organe auf ganz andere Principien
zurilckzufithren, und unsere Aufgabe wird sein, solche ausfindig zu machen, deren
Uebertragung anf simmtliche Gewichse mit keiner.zur Zeit bekannten Thatsache im
Widerspruch steht.

2. Beobachtungen am Scheitel.

Wenden wir uns jetzt, nach dieser flichtigen Orientirung, zur Beobachtung der
Natur. Es gilt zuniichst, an der Hand der Thatsachen einen festen, untriiglichen Boden
zu gewinnen, auf dem eine tiefere Erkeuntniss der Gestaltungsvorgiinge sich Bahn zu
brechen vermag. Vor Allem ist die Frage zu erledigen, wie die jungen Organe ober-
halb der bereits vorhandenen zum Vorschein kommen. Erst nachdem wir an einer
Reihe von Beispielen den Entwicklungsgang der Pflanze kennen gelernt haben, dilrfen
wir den Versuch wagen, aus den beobachteten Erscheinungen das sie beherrschende
Gesetz abzuleiten, um dann weiter zu prifen, inwieweit dasselbe den mannigfachen
Beziehungen, welche die Untersuchungen friiherer Forscher ergeben haben, in theore-
tischer Hinsicht Gentige leiste.

Wir werden tibrigens gut thun, bei dem bevorstehenden Studium der thatsiich-
lichen Verhiltnisse uns die im ersten Abschnitt gewonnenen Resultate zu vergegen-
wiirtigen. Es wurde dort gezeigt, dass mit der Erklirung der Stellungsinderungen fur
kreistormige Organe in der Hauptsache das ganze Problem — wenigstens fiir die sym-
metrischen Querschnittsformen — gelost ist, weil in solchen Fiillen die Abweichung
von der Kreisform keine andern Verschiebungen bedingt, als eine entsprechende Hebung

*) Vgl. hiertiber HoFMEISTER, Allg. Morph. p. 181 und anderwiirts.
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oder Senkung der Organe in lothrechter Linie. Dies gilt selbstverstindlich fir jugend-
liche Organe nicht minder als fiir entwickelte, und diese Einsicht iberhebt uns der
Miihe, auf die Verschiedenheiten der Form oder auf etwaige Ungleichheiten des Wachs-
thums genauer zu achten; denn wir wissen nun, dass die Schwierigkeiten des Problems
bei kreisformigen Organen in allen Hauptpunkten dieselben sind, wie bei beliebig zu-
sammengedrickten. Die kleinen Correcturen, welche die Abweichung von der sym-
metrischen Form etwa nithig machen sollte, beziehen sich stets nur auf die Neigung
der Schriigzeilen und auf die damit zusammenhiingende Grisse der Divergenz ; mit den
Principien, denen wir hier nachspiiren, haben sie Nichts zu thun.

Zu den belehrendsten Gegenstinden der Untersuchung gehiren in dieser Frage
unzweifelhaft die gedringten Inflorescenzen der Phanerogamen. Das Verstiindniss ihres
Entwicklungsganges sei deshalh zuniichst das Ziel unserer Forschung. Wiiklen wir
beispielsweise als Object die Bliithenkopfe von Helianthus oder Dipsacus im
jugendlichen Zustande, nachdem die Anlegung der Bliithen eben begonnen oder wenig-
stens bevor sie ihren Abschluss erreicht hat. Es hiilt nicht schwer, hier sofort die
Wahrnehmung zu machen, dass die jiingsten Anlagen, bei schwacher Vergrisserung
beobachtet, als kleine Hiocker erscheinen, welche sich nur wenig ilber die Aussenfliche
des Scheitels erheben. Sie schliessen sich unmittelbar an die vorhergehenden an und
gewiihren deshalb in der Profilansicht das Bild einer Wellenlinie, deren nach aussen
vorspringende Wellenberge ungefiihr gleiche Krilmmung zeigen, wie die zwischen-
liegenden Wellenthiiler. Zur Veranschaulichung dieser Verhiiltnisse ist auf Taf. 11
Fig. 14 4 und B der Scheitel von Dipsacus sylvestris, von der Fliche und im
Profil gesehen, dargestellt. Man ersieht aus der Flichenansicht B, dass jedes neue
Organ mit den zwei benachbarten iltern ein nahezu gleichseitiges oder nach Umstiinden
gleichschenkliges Dreieck bildet, etwa so wie drei Kugeln, welche sich wenigstens nach
zwei Richtungen unmittelbar berithren. Die beiden Zeilen, welche die Seiten des
Dreiecks nach unten fortsetzen und in dessen Spitze sich vereinigen, sind unter
allen Umstiinden Contactzellen; die dritte, weniger geneigte Seite kann ebeufalls einer
‘Contactlinie entsprechen, doch ist dies keme allgemeingiiltige Regel.

Wendet man stiirkere Vergrisserungen an, was natiirlich entsprechende Prii-
parate voraussetzt, so nimmt man oberhalb der jiingsten Hiocker jeweilen noch dunkle,
kreisformig begrenzte Zellgruppen wahr, welche sich von dem iibrigen Gewebe meist
deutlich abheben. Es sind dies die jiingsten noch wahrnehmbaren Zustinde seitlicher
Organe, und man kamn sich leicht iiberzeugen, dass sie sich in gleicher Weise an die
vorhergehenden anreihen, wie die nach aussen vorspringenden Hiocker. Die Entfernung
dieser Zellgruppen vom eigentlichen Scheitel ist durchgehends so gross, dass man bei
der Kleinheit der tibrigen Zellen keine Veranlassung hat, auf Grund des miskrosko-
pischen Befundes bestimmte Beziehungen der jungen Anlagen zu den Theilungsvorgiingen
am Scheitel vorauszusetzen.

Vergleichen wir jetst verschiedene Bliithenstiinde einer und derselben Pflanze
unter sich, so finden wir nicht selten die augenfilligen Schriigzeilen in andern Zahlen-
verhiiltnissen’ combinirt, als dies gewihnlich der Fall ist. Zeigen z. B. die meisten
Bliithenkopfe einer Helianthusgruppe 34 und 55 gegenliufige Schriigzeilen, so gibt es
doch hin und wieder andere, welche nur 21 und 31 oder sogar nur 13 und 21 be-
sitzen, und daneben auch solche, deren Coordinationszahlen auf eine ginzlich verschie-

dene Reihe, z. B. 1, 3, 4, 7 ... hinweisen. Das Verhiiltniss zwischen dem gegen-
Schwendener, mech, Theoria d. Blattstellungen. . 4
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seitigen Abstand der Schrigzeilen und dem Umfang des ganzen Complexes ist also
jedesmal ein anderes, und die Rechnung ergibt, dass damit auch die relative Grisse
der Organe mehr oder weniger variirt. Aber dessenungeachtet filllen die Schrigzeilen
den vorhandenen Raum doch stets gleichmissig und vollstindig aus, was nattrlich nur
moglich ist, wenn der ganze Umfang, dividirt durch die Breite einer Schriigzeile —
diese letztere in der Querrichtung des Systems gemessen — eine ganze Zahl ergibt.
Und solchen Verhiltnissen begegnen wir nicht etwa nur bei spiraligen Stellungen und
gedrehten Quirlen, wo am Ende die Breitendimension der [Schriigzeilen zum Theil
auf Rechnung der Neigung fillt, sondern auch bei mehrzihligen alternirenden Quirlen,
deren Glieder sich seitlich unmittelbar bertihren. So z. B. bei Aroideen, Piperaceen u. a.
Es kommt hier hiufig vor, dass bei der nimlichen Pflanze, ja sogar an der gleichen
Axe, zehnzihlige neben neun- und achtzihligen Quirlen auftreten, wobei also der Um-
fang des ganzen Complexes 10, 9 oder 8 mal so gross ist als der Durchmesser des
einzelnen Organs.

Wie verfihrt nun die Pflanze, um den vorhandenen Raum so gleichmiissig aus-
zufilllen, dass die Organe stets eine geschlossene Mosaik bilden? Sind die Punkte fur
diese Neubildungen gleich von vornherein morphologisch bestimmt, d. h. in beliebiger
Anzahl, aber aus innern Grinden stets in gleichen Abstinden anf dem Umfang ver-
theilt, ‘so dass die heranwachsenden Hocker sich nachher bloss auszudehnen braunchen,
bis sie sich gegenseitig beriihren? Oder ist vielleicht diese Regelmiissigkeit in der
Vertheilung der Anlagen nicht urspriinglich gegeben, sondern bloss durch die gegen-
seitige Beeinflussung withrend des Wachsthums allmiilig herbeigefihrt? Die Beobach-
tung lehrt, dass das Letztere der Fall ist. Sobald man n#mlich genauer auf die Anord-
nung der jiingsten Zustinde seitlicher Sprossungen achtet, nimmt man da und dort
kleine Unregelmissigkeiten wahr, welche spiter mit der weitern Entwicklung der
Hocker wieder verschwinden. Es kann Niemanden entgehen, dass einzelne Organe
urspriinglich merklich niher beisammen liegen als die .ibrigen, andere ebenso deutlich
weiter von einander entfernt. Man sieht auch, dass zuweilen Liicken zu Stande kom-
men, welche fiir -eine einzige Anlage von mittlerem Durchmesser zu gross, flir zwei
aber zu klein sind. In einem solchen Falle sind zwei Auswege vorgezeichnet, von
denen die Pflanze je nach Umstinden den einen oder den andern withlt. Entweder
kommt in der grossern Licke eine einzige Anlage zum Vorschein, welche dem vor-
handenen Raum in der That nicht vollstindig ausfiillt; dann riicken die benachbarten
Anlagen im Verlaufe des Entwicklungsganges allmilig niher, bis endlich die Ungleich-
heiten verwischt sind. Oder es entstehen zwei Anlagen, d. h. zwei von jemen Zell-
gruppen, die wir als die ersten Zustiinde seitlicher Sprossungen kennen gelernt haben ;
dann macht sich ihr Ausdehnungsbestreben in der Art geltend, dass sie die benach-
barten Anlagen etwas zusammenschieben, nattirfich wiederum ganz allmilig, im Ver-
laufe des Wachsthums. So kommt nach und nach abermals eine regelmiissige Verthei-
lung zu Stande. Beide Fille kinnen vorkommen, ohne dass hiebei die Zahl der
Schriigzeilen eine andere wiirde; viel hiufiger jedoch treten sie da ein, wo das Ver-
hiiltniss zwischen Querdurchmesser und Stengelumfang von einem Querschnitt zum
niichstfolgenden so stark variirt, dass eine Aenderung in der Zahl der Schrigzeilen zur
mathematischen Nothwendigkeit wird. Wie gross die Variationen sein miissen, um
diesen Effect zu bewirken, lisst sich allerdings nicht genau feststellen; doch lehrt die
Vergleichung der thatsiichlichen Vorkommnisse, dass eine rasche Zu- oder Abnahme
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des Umfanges die fragliche Aenderung fast ausnahmslos herbeifiihrt. Wenn z. B. die
gemeinsame Axe eines Blilthenstandes sich nach oben verjtingt, etwa wie der Spadix
von Pothos, Acorus u. dgl., so bleibt in der Regel Zahl und Neigung der Schrigzeilen
eine Strecke weit unverindert, d. h. die Organe nehmen in gleichem Verhiiltnisse ab,
wie der Durchmesser des ganzen Complexes. Dann aber kommt auf einmal das Wider-
streben derselben gegen eine weitere Reduction ihrer Grisse zum Durchbruch, indem
die Zahl der Zeilen sich um eine vermindert. Zehngliedrige Quirle gehen beispiels-
weise in neungliedrige tiber: von 13 und 8 Schriigzeilen bleibt eine der Dreizehner
zurilck u. 8. w. Dies geschieht so, dass statt der letzten zwei Organe (die wir uns in
einem bestimmten Niveau neben einander liegend denken wollen), nachdem der vor-
handene Raum denselben schon vorher zu enge geworden, ein einziges auftritt, welches
nun allerdings die offen gelassene Lticke zundchst nicht vollstindig ausfiillt. Aber
sofort beginnen die benachbarten Anlagen sich vorwiegend nach dieser Seite hin zu
entwickeln; die niichstfolgenden thun dasselbe, und so geht es fort, bis alle Ungleich-
heiten beseitigt sind.

Das Studium der ersten Entwicklungsvorgiinge lehrt also einerseits, dass die
Pflanze in der Zahl der Organe, welche quer neben einander zu liegen kommen, ge-
wohnlich keine Reduction eintreten lisst, so lange der Umfang bloss um einen kleinen
Bruchtheil des Organdurchmessers zu klein ist. Andererseits ist aber eben so deutlich
ausgesprochen, dass die Zeilenzahl sich in der Regel um 1 verringert, wenn das all-
miillig herangewachsene Minus nahezu die ganze Breite eines Organs, sagen wir
beispielsweise 4 desselben, erreicht hat. Unter diesen Umstinden mag die Annahme
gestattet sein, dass die halbe Breite eines Organs ungefiihr dem Grenzwerth entspreche,
bei dessen Erreichung der Wechsel stattfindet. Wir hiitten uns also vorzustellen, dass
wenn auf dem reducirten Umfang eines zehnzeiligen Aroideenspadix, um auf das oben
erwihnte Beispiel zuriickzukommen, nach einer auf den mittlern Durchmesser in den
vorhergehenden zehngliedrigen Wirteln basirten Rechnung nur noch 9,1 bis 9,4 Organe
Platz finden, in Wirklichkeit deren 9 angelegt werden, die dann natiirlich entsprechend
grosser ausfallen. Reicht dagegen der vorhandene Raum, in gleicher Weise gemessen,
fir 9,9 bis 9,6 Organe aus, so wiirden trotz der gebotenen Einschrinkung deren 10
zum Vorschein - kommen.

Mit diesen Thatsachen stimmt die weitere Beobachtung tiberein, dass junge
Anlagen, welche an Wundfliichen oder bei Kolben mit schiefer Basis an die sterile
Partie der letztern grenzen, nicht selten einen etwas grissern Durchmesser erreichen als
die iibrigen, woraus hervorgeht, dass in geschlossenen Systemen der gegenseitige Druck
der Organe die freie Ausdehnung derselben mehr oder weniger hemmt. Auf der andern
Seite muss aber ebenfalls constatirt werden, dass die dadurch bedingten Unterschiede
immer nur einen kleinen Bruchtheil der Normalgrosse betragen, so dass die nahe
liegende Annahme, jedes Organ dehne sich moglicherweise unbegrenzt aus, bis es mit
den benachbarten zusammenstosse, durchaus unzuliissig erscheint. Die relative Grisse
der Organe stellt sich hiernach, wenn man von den genannten kleinen Differenzen ab-
sieht, in der Verkettung von Ursache und Wirkung als das unmittelbar Gegebene dar,
wogegen die im umgekehrten Verhiltniss zur Grisse stehende Zahl pro Flicheneinheit
als die durch jene bedingte nothwendige Folge erscheint. Es ist auch nicht zu leugnen,
dass diese Beziehung zwischen Grisse und Zahl sich im Hinblick auf die bekannten
Thatsachen der Pflanzenmetamorphose und der Organogenie von selbst als die natur-

4*
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gemiissere darbietet. Vergleicht man z. B. einen jungen, isolirt auftretenden Staub-
gefiisshicker mit den breitgezogenen Anlagen der Carpelle, oder ein im Werden begrif-
fenes Laubblatt mit einer kleinen Bractee u. 8. w., so wird man kaum noch im Zweifel
sein konnen, dass die relative Grosse in der Hauptsache bei jedem Organ etwas mor-
phologisch Gegebenes ist und nicht etwa erst durch die Nachbarschaft der andern Or-
gane oder iiberhaupt durch Mangel an Raum bedingt wird.

Benutzen wir endlich das Studium der Scheitelansichten, um neben dem posi-
tiven Anhaltspunkten, die unserer Auffassung der entwicklungsgeschichtlichen Vorginge
als Grundlage dienen sollen, auch solche Vorkommnisse zu registriren, welche mit der
Spiraltheorie schwer vereinbar sind oder geradezu in klarem Widerspruche stehen, so
werden wir auch nach dieser Seite hin die Ucberzeugung gewinnen, dass die Sprache
der Natur eine ziemlich entschicdene ist. Die Thatsachen, auf die ich ganz besonders
Gewicht legen michte, beziehen sich wiederum, wie schon in den vorhergehenden Be-
trachtungen, auf Organsysteme mit relativ grossem Receptaculum, beispielsweise auf
die Bliithenkpte von Helianthus, Dipsacus ete. Hier migen folgende speciell darge-
legt werden. ' :

1) Entfernt man an jungen Bliithenkipfen von Helianthus die simmtlichen
Hillbliitter durch einen Querschnitt, welcher unmittelbar iiber dem Niveau der Rand-
bliithen gefiibrt wird, so erhiilt man ein Bild, welches die Stellungsverhiiltnisse dieser
Hochblitter und den Anschluss der peripherischen Bliithen an dieselben sehr schim
zeigt. Ist das Entwicklungsstadium einigermaassen giinstig, so ist es leicht miglich,
mittelst der Camera lucida eine genaue Zeichnung aufzunehmen und die séimmtlichen
Hullblitter mit Einschluss der Randbliithen in iiblicher Weise zu numeriren. Dies ist
z. B. in Fig. 52 Taf. IX fiir eincn Theil des Umfanges geschehen. Bei den grossen
Hiillblittern ergeben sich hiebei keinerlei Schwierigkeiten; die Reihenfolge der Ziffern
ist ebenso sicher vorgezeichnet, wie bei dem regelmissigsten Coniferenzapfen. Sobald
man aber die Region erreicht hat, wo die ersten Bliithen auftreten, ist diese Sicherheit
nicht mchr vorhanden. Zwar reichen in den meisten Fillen die bekannten Regeln noch
vollstiindig aus, um wenigstens arithmetische Ungereimtheiten zu vermeiden. Dafiir
aber stellen sich hiiufig genug Conflicte mit der Entwicklungsgeschichte ein. Diese sagt
uns zuniichst, dass zwei neben einander liegende Randbliithen, von denen die eine die
Nummer 7, die andere beispielsweise die Nummer 7 4 21 erbilt, in manchen Fillen
absolut gleichzeitig, in andcrn sogar ebher in umgekehrter Reihenfolge angelegt werden.
Solches beobachtet man z. B. an Bluthen wie die in unserer Figur mit Nr. 56 und 56',
64 und 85, 53 und 74 ete. bezeichneten. Die acropetale Reihenfolge auf der Grundspirale
wird also offenbar nicht strenge eingehalten. Zu dieser Thatsache, die man sich am Ende
noch gefallen lassen kinnte, gesellt sich nun aber eine viel wichtigere. Es kommen in der
fraglichen Uebergangszone hin und wieder Combinationen vor, welche eine befriedigende
Numerirung auch vom arithmetischen Standpunkt aus unmoglich machen. Dieselben sind
allerdings auf die Fiille beschriinkt, wo die Anschlussfiguren, welche durch Apposition
kleiner Organe an grissere entstehen und woriiber das Nihere erst spiter mitgetheilt
werden kann, allzu ungleich ausfallen. Diese Combinationen sind aber unzweifelbaft
vorhanden und lassen sich nicht etwa auf Fehler in der Zeichnung zuriickfihren. So
stebt z. B. in Fig. 32 Taf. V, welche die Randpartie einer Sonnenblume schematisirt
darstellt, Nr. 71 oberhalb 16 (nicht weit vom linken Rand der Figur, zwischen den
Nummern 29 und 37, und die tbrigen Ziffern, welche sich nach oben in verschiedenen
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Richtungen anschliessen. setzen dic vorhandenen Schrigzeilen regelrecht fort. Das
Organ 71 ist aber selbst unrichtiz numerirt: denn es hildet die obere Ecke eines Rhom-
bns, dessen linke untere Seite einer 13" Zeile und dessen anstossende rechte einer 21°*
Zeile angehort, woraus sich fiir das fragliche Organ die Nummer 16 + 21 4 13 = 50
ergibt. Selbstverstiindlich hindert uns Nichts, diese Nummer an die Stelle von 71 zu
setzen und dementsprechend auch die iihrigen Ziffern zn #indern: allein sofort kommen
pun die Ungereimtheiten an andern Stellen zum Vorschein, und wie wir es auch an-
fangen, es gibt kein anderes Mittel, dieselben zu beseitigen, als die der Spiraltheorie
hekanntlich sehr geliufige Annahme fehlgeschlagener Organe, deren Nummern wir
dann nach Gutfinden zwischen die vorhandenen einschalten. Andere Riicksichten. als
rein arithmetische, kommen dabei nicht in Betracht, womit freilich zugleich gesagt ist,
dass ein solches Verfahren auch weiter Nichts ist als ein willkiirliches Spiel mit Zahlen.
Der unbefangene Beobachter verzichtet anf solche Nothhehelfe; ihm sind Erscheinungen,
wie dic oben geschilderten, deutliche Fingerzeige, dass die Pflanze der iiblichen Be-
zifferung nach den successiven Nummern einer eingebildeten Grundspirale, oder auch
einer secundédren Spirale, keine Rechnung trigt, sondern die Organe nach ganz andern
Regeln aneinander reiht.

Der entgegengesetzte Fall, dass Organe nach der herkémmlichen Auffassung
itherzihlig erscheinen miissen, ist mir cbenfalls einige Male vorgekommen. Um ihn zu
crkliren, muss ein anderer Nothhehelf, das congenitale Dédoublement, herhalten.
Allein auch hier gibt uns die Natur, wenigstens bei Helianthus und andern ihnlichen
Organsystemen, auch nicht den leisesten Anhaltspunkt, der auf eine wirkliche Ver-
doppelung hinwiese. Wir sehen bloss, dass nach der Spiraltheorie ein Organ tther-
zéihlig ist, wobei es in manchen Fillen gar nicht darauf ankommt, ob man von drei
oder vier verschiedenen Nummern die eine oder dic. andere als dedoublirt betrachtc.
Ueberzihligen Organen begegnet man ithrigens nicht bloss in Zonen, wo die Querschnitts-
grosse der Sprossungen .in rascher Abnahme begriffen ist. sondern anch an Stellen mit
ungefihr gleich grossen Anlagen in Folge von Stérungen anderer Art. In diesem
Falle treten natiirlich die angeblichen Verdoppelungen auch im ausgebildeten Zustande
dentlich hervor, meist sogar deutlicher als in der Knospe. So liegt mir z. B. die Skizze
eines Zapfens von Pinus Pinea vor. an welchem die Nummer 30 doppelt vorhanden
ist. Die Stellungsverhiiltnisse sind auch sonst nicht die gewdhnlichen: sie entsprechen
der Divergenzenreihe §, 2, %, I % -

2' Die ersten Bliithenanlagen von Helianthus erschecinen keineswegs immer
im ganzen Umkreis des Bliithenbodens gleichzeitig. Es kann vorkommen, dass auf der
einen, durch irgendwelche Einflisse begtinstigten Seite bereits 3 bis 4 Reihen angelegt
sind, wilhrend auf der anderen Seite noch kaum die ersten Andeutungen von Bliithen
zum Vorschein kommen. In diesem Falle sind aber offenbar zahlreiche Organe im
Werden begriffen, bevor die auf der Grundspirale unmittelbar vorhergehenden zur Wahr-
nehmung gelangen. Ihre Stellung kann also nicht durch Einhaltung bestimmter Di-
vergenzen von einer Nummer zur nichsthohern bestimmt sein, man miisste denn an-
nehmen, dass der ortbesfimmende Einfluss der Organe sich nach dem Vorhandensein
»in potentia« richte und dass das letztere die acropetale Reihenfolge auf der Grund-
spirale streng einhalte. Offenbar eine ganz willkiirliche Annahme, dic jeder thatsiich-
lichen Grundlage entbehrt. Und noch mehr als das, es gibt Entwicklungszustinde,
die eine solche Annalme absolut unmoglich machen. Dahin gehort z. B. der allerdings
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seltene Fall, dass das Receptaculam eines Blithenkopfes auf einer Seite durch Insecten-
frass oder andere mechanische Einwirkungen stark verletzt ist und in Folge davon
keine Anlagen erzeugt, wihrend letztere auf dem unversehrten Theil in gewohnter Ord-
nung hervorsprossen. Dahin gehort ferner die analoge, tibrigens ganz normale Erschei-
nung, dass die Basalpartie mancher Aroideenkolben, weil die eine Seite mit der Spatha
verwachsen ist, nur auf der freien Oberfliche seitliche Sprossungen zeigt, hier aber in
gleicher Reihenfolge wie anderwirts. Ebenso mag im Weitern an die Thatsache erinnert
werden, dass #hnliche Schriigzeilen, wie bei regelmiissiger Spiralstellung, auch auf den
jungen Placenten von Drosera, Myricaria, Nicotiana, Punica granatum etc. zu Stande
kommen, also auf einer Oberfliche, die beztiglich ibrer Form einem halben Aroideen-
spadix nicht undhnlich ist*). Und doch wird hier Niemand an eine schranbenlinige
Entstehungsfolge der Ovula denken. Man ersieht aus alledem, dass die Spirale bloss
etwas willkiirlich in die Pflanze Hineingedachtes, nichts thatsichlich Vorhandenes ist:

3) An Axen, welche in ziemlich raschem Erstarken begriffen sind, wobei gewthnlich
das Grissenverhiltniss zwischen Organ und Stengelumfang ins Schwanken geriith, beobach-
tet man h#ufig ganz unregelmissige Stellungen, welche gewdhnlich bis zur vollen Entfal-
tung der Organe erhalten bleihen. So z. B. bei einzelnen Coniferenkeimpflanzen ober-
halb der quirlig gestellten Cotyledonen (vgl. Fig. 30 Taf. V, Blattstellung einer zoll-
hohen Keimpflanze von Abies Douglasii, mit 8 Cotyledonen und 2 Axillarknospen K,
bei manchen Axillarknospen von Sedum etc. Sind die Blitter relativ klein, so ist die
Unregelmiissigkeit meist derart, dass von Quirlen oder Spiralen gar nicht mehr die Rede
gein kann. Aber nichtsdestoweniger schliessen sich solche Blitter in der Anlage un-
mittelbar an einander an, ganz wie bei gewdhnlicher Stellung. Die Regelmiissigkeit
der Anordnung wird also geopfert, Grundwendel und Schrigzeilen verlieren sich: be-
stindig ist nur der Contact neuner Anlagen mit den vorhergehenden.

In andern Fillen wechseln bekanntlich Spiral- nnd Quirlstellung rasch mit
einander ab, und die auf einander folgenden Spiralstellungen haben nicht selten’ gegen—
liufige Grundspiralen. Hier wiirde also die Bildungsthitigkeit der Pflanze, der her-
kommlichen Auffassung gemiss, in buntem Zickzack nach oben fortschreiten, einer
Stromung vergleichbar, welche bald gestaut, bald nach rechts oder links abgelenkt
wird. Eine #hnliche, nur regelmiissigere Ablenkung wire auch bei solchen Gewiichsen
anzunehmen, deren Blitter in zwei cinseitig geniiherten Zeilen stehen, oder wo die
Blattbildung von einer Kante aus nach zwei Seiten hin fortschreitet. Doch damit kom-
men wir auf ein Gebiet, welches schon HorMEISTER in seiner Kritik der Spiraltheorie
gebtibrend beriicksichtigt hat **).

3. Uebergang aus einem Stellungsverhéltniss in ein anderes.

Wenn wir uns die Aufgabe vorlegen, Uebergiinge zwischen verschiedenen Stel-
lungen ohne erhebliche ‘Aenderungen in Bezug auf Grissenverhiltnisse zu construiren,
beispielsweise mittelst Kreisen oder kreisformigen Objecten, die sich gegenseitig
berlthren, so ergeben sich bei dieser Operation mancherlei Schwierigkeiten, die sich

*) Vgl. PAYER, Organogénic comparée de la fleur, Taf. 2, 38, 95, 99, 116, 125, 132 etc.
**; HorMEISTER, Allg. Morphol. d. Gew. p. 482,
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nur unter bestimmten Voraussetzungen beseitigen lassen. Die gewohnliche Constructions-
weise, wobei die Organe durch Punkte dargestellt werden, fiihrt allerdings iiber der-
gleichen Anstosse leicht hinweg, indem sie die gegenseitigen Abstinde jener Punkte
einfach nicht beriicksichtigt; allein selbstverstindlich muss der so erhaltene Uehergang
mit der Natur im Widerspruch stehen. Denn nachdem wir gesehen und als Grundgesetz
anerkannt liaben, dass die Organe am Stammscheitel sich stets unmittelbar an einander
anschliessen, kann bei Annahme einer approximativen Uebereinstimmung derselben in
Form und Grosse ihre wechselseitige Entfernung nicht mebr unserem Belieben anheim-
gestellt werden. KEs ist deshalb vorauszusehen, dass die Natur anders verfihrt, als
man gewohnlich anzunehmen pflegt, und es ist wichtig, ihr Verfahren kennen zu lernen. -
Wir wenden uns also wieder zur directen Beobachtung, um in dieser Sache
Aufschluss zu erhalten. Hiebei ist eine Vereinfachung moglich. Da nimlich manche
Organsysteme, die schon hei der Anlegung zu Stande gekommenen Stellungen nicht
wesentlich éindern, so ist es gestattet, in solchen Fiillen den leichter zuginglichen fer-
tigen Zustand statt des werdenden zu beobachten. Und selbst wo eine solche Unver-
dnderlichkeit nicht besteht, sind doch auch die spiteren Entwicklungsstadien in hohem
Maasse instructiv, da die Pflanze ja immer mit wirklichen Organen, nicht bloss mit
Punkten operirt. Auf ein solches, in der Entwicklung schon weit vorgerticktes System,
das auf Taf. VII Fig. 41 und 42 abgebildet ist, sei hier zundichst hingewiesen. Die
Figur stellt die abgerollte Oberfliiche eines Bliithenkolbens von Pothos dar: die der-
selben zu Grunde gelegte Originalzeichnung wurde durch successives Drehen des Kolbens
und durch Aufnahme der entsprechenden Lingszonen mittelst der Camera lucida erhalten.
Der untere Theil Fig. 12 gibt die Basalpartie mit genaner Riicksichtnahme auf das
Ineinandergreifen der einzelnen Blattgebilde; das Centrum einer jeden Bliithe ist zur
Verdeutlichung der Stellungsverhiltnisse beziffert oder schraffirt. Da die Insertions-
linie der Spatha sehr stark geneigt ist, so. stehen die untersten Organe auf der der
Spatha opponirten Seite des Kolbens c¢. 7—8 mm tiefer als zunichst ihrer Mediane.
Die Ansatzlinie der Bluthen entspricht mit andern Worten ungefihr der vorhin genannten
Insertionslinie. Daraus erklirt sich der tiefe Basaleinschnitt auf der eben gelegten
Cylinderfliche. In Beang auf die Entwicklung der Bliithen diirfen wir nun offenbar,
gestiitzt auf das analoge Verhalten von Arum und Atherurus, annehmen, dieselbe
beginne unten und schreite nach oben fort. Es miissen also zuerst kurze Querreihen
aufgetreten sein, welche nach oben allmilig linger wurden, bis sie sich endlich tiber
dem hbchsten Punkt der Ansatzlinie zu einem vollstindigen Wirtel schlossen. Dieser
erste Wirtel ist in unserer Figur 42 durch eine ausgezogene Linie bezeichnet; er ist
9gliedrig und keineswegs genau horizontal. Gehen wir nun noch einen Schritt weiter
nach oben, so schliesst sich diesem ersten Wirtel ein zweiter zehngliedriger an, der
dhnliche Unregelmissigkeiten zeigt. Die weitere Fortsetzung ist in der Figur nicht
angegeben; dafiir aber folgt in Iig. 41 die etwas fliichtiger ausgefiihrte Aufnahme einer
um 5 bis 6 Millimeter hshern Stelle. Die Quirle sind inzwischen 10gliedrig geblieben;
aber die Unregelmissigkeiten haben betrichtlich zugenommen. Die Insertionslinie ist
jetzt stark verbogen, wie man dies' am untersten Quirl dieser Zone, der wieder durch
eine ausgezogene Linie bezeichnet ist, sofort sieht. "Dass librigens die zwischenliegen-
den, in der Figur weggelassenen Quirle sich ohne anderweitige Stérungen an die vor-
hergehenden anschliessen, davon habe ich mich durch directe Beobachtung fiberzeugen
konnen. Werfen wir nun noch einen flichtigen Blick auf die drei weiteren Quirle, so



56 IT. Aunlegung neuer Organe im Anschluss an vorhandene.

wiederholen sich so ziemlich die nimlichen Unregelmissigkeiten. Aber plotzlich
gewahren wir, dass die Organe sich eigentlich viel augenfilliger in Schrigzeilen ordnen
als in Quirle, und zihlen wir diese Schrigzeilen ab, so sind es 10 pach der einen und
7 nach der andern Seite. Sie entsprechen also der Reihe 3, 7, 10, 17, 27, 44 ete.,
wozu die Divergenzen %, 4, 7, 1%, i etc. gechoren. Wirkliche Divergenz annihernd
. Nach obiger Reihe sind dann auch die Organe in Fig. 41 von einem beliebigen
Nullpunkt aus numerirt: die Grundspirale steigt von links nach rechts in die Hdhe.
Einige Millimeter hoher ist diere Spiralstellung noch ausgeprigter.

Man sicht, dass der Uebergang aus einer Stellung in die andere hier ganz
allmilig stattfindet. Er beginnt mit der Einschaltung eines zehnten Gliedes in den
urgpriinglich 9zihligen Quirl, zeigt sich sodann in der nach oben zunehmenden Kriim-
mung der Insertionslinie und schliesst ab mit dem augenfilligen Hervortreten der 7¢"-
und 10° Zeilen. Niemand kann sagen, wo die Quirlstellung aufhort und die Spiral-
stellung beginnt, ans dem einfachen Grunde, weil im nattirlichen Entwicklungsgang des
Kolbens eine solche Grenzlinie nicht eingehalten wird. Es ist unverkennbar, dass die
Pflanze die Bliithenmosaik, womit sie den Kolben nmhiillt, auf allen Punkten des Um-
fanges nach immer gleichen Regeln in die Hohe baut, und nur weil die relative Grosse
der Bliithen nicht iiberall dieselbe ist, sehen wir die Linien, in welche sie geordnet
erscheinen, sich langsam verschieben. Eine ans Quadern aufgefihrte Mauer miisste
genau dieselben Verschiebungen aufweisen, sobald die Quadern in Hohe und Breite um
cinen entsprechenden Bruchtheil differiren. Beginnt der Bau mit Horizontallinien, so
zeigen diese zuniichst kleine Abweichungen von der geraden Richtung: nach und nach
werden sic undeutlich und endlich verlieren sie sich vollstindig, indess andere Reihen-

. bildungen mehr und mehr zur Geltung kommen. Scharfe Grenzen wird man natiirlich

hier ehensowenig finden als bei der Pflanze.

Verfolgen wir die Bliithenstellung unseres Pothoskolbens noch etwas weiter
nach oben, so ist bei 15 mm Hohe liber dem Basaleinschnitt das Zuriickbleiben einer
10°r Zeile zu constatiren. Es bleiben also noch 7°" und 9°*. Das Stellungsverhiltniss
entspricht jetzt der Reihe 2, 7, 9, 16, 25 etc., und die Divergenz auf der Grundspirale
ist anndhernd 5. Finfundzwanzig Millimeter hoher kommt zu den 7°F Zeilen eine
achte hinzn; die Neuner bleiben. Die entsprechende recurrente Reihe ist folglich 1,
8. 9, 17, 26 ete. und die Divergenzenreihe = }, &, &, 7 etc. Diese Stellung bleibt
deutlich, wenn auch nicht ohne etwelche Verschiebungen erhalten bis zu einer Hohe
von ¢. 70 mm fiiber der Basis; dann verschwindet eine 9°F Zeile, und es bleiben nun
noch acht gleichsinnige und ebenso viele gegenliufige Schriigzeilen. Wir haben also
wieder Quirle, wie zuniichst der Basis, aber diesmal 8zihlige. Der Kolben hat sich
inzwischen betriichtlich verjingt, und die Organe sind im Verhiiltniss zum Gesammt-
umfang etwas grosser als urspriinglich; daher die Reduction der Quirlglieder von 10
auf 8. Die im mittlern Theil berrschende Spiralstellung ergibt fiir die beobachteten
Combinationen die Divergenzen 3, %, 4%, welche unmittelbar auf einander folgen.
Der Divergenzwinkel fillt also plotzlich von c. 157 aunf ¢. 42 Grad. Wer kann bei sol-
chen Spriingen und nach Allem, was vorausgegangen, noch an das Vorhandensein einer
genetischen Spirale, dazu mit nahezu constanten Divergenzen, glauben?

Aelnliche Stellungsinderungen beobachtet man auch an den Blitthenkolben an-
derer Aroideen, so z. B. von Philodendron, Acorus, Anthurium ete., desgleichen
bei manchen Piperaccen und noch da und dort bei Gewichsen mit kolbenartigen
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Bliithen- oder Fruchtstiinden, ferner an den Laubtriehen von Lycopodien ete. Ueberall
geschehen die Uebergiinge allmilig: das urspriingliche Bild wird langsam verwischt,
wie bei den dissolving views, und noch ehe es villig verschwunden ist, tritt schon
ein anderes deutlich hervor.

Als eine zweite Kategorie von Uebergiingen, auf die ich tibrigens vorldufig nur
in aller Kiirze hinweisen will, konnen jene Stellungsiinderungen betrachtet werden,
welche durch rasche Griossenabnahme der Organe zu Stande kommen. Es soll weiterhin
gezeigt werden, dass solche Aenderungen innerhalb der gegebenen recurrenten Reihe
verlanfen. wenn die Organe gleichmiissiz und nicht in allzn grossen Spriingen kleiner
werden. Wird dagegen dicse Bedingung nicht erfillt, so ist ein Systemwechsel un-
vermeidlich. Verfolgt man nun den Entwicklungsgang solcher Organcomplexe am
Stammscheitel, so ldsst sich die ganze Abweichung darauf zuriickfithren, dass in einer
bhestimmten Hohe ein Organ zu viel oder zu wenig entstanden ist, und dass vielleicht
in einem andern Niveau der nimliche Vorgang sich noch einmal wiederholt. Dabei
fiillt die Pflanze den vorhandenen Raum, wie gewohnt, vollstindig aus, ohne dass ein-
zelne Organe erheblich grisser wiltrden, woraus hervorgeht, dass das Zuviel oder Zu-
wenig nur durch das mittlere Verbdltniss der Anlagen zum Stengelumfang bedingt sein
kann. Ehenso geschieht die Anreihung der neuen Sprossungen an schon vorhandene
nach wie vor in derselben Weisc; man sucht vergeblich nach irgend einem Anhalts-"
punkt, der auf eine wesentlich verinderte Entwicklungsfolge schliessen liesse. So gehen
Quirle in Spiralen, Spiralsysteme der Hauptreihe in solche anderer Reihen iiber u. 8. w.

4. Ergebnisse.

Halten wir jetzt alle die Thatsachen und Eindrticke, welcHe die bisherigen
Untersuchungen ergeben haben, zusammen, um darnach unsere Auffassung des in Rede
stehenden Entwicklungsganges zu formuliren, so reducirt sich das morphologisch Ge-
gebene, das fir die weitere Betrachtung als Grundlage dienen kann, auf folgende
Punkte.

1) Die relative Griosse der Anlagen, d. h. das Verhiltniss derselben
zum Gesammtumfang. Dieses Griossenverhiiltniss ist fiir die gleichnamigen Organe eines
Sprosses 'Laubblitter, Bracteen, Bliithen etc.) nahezu constant, éndert sich aber in der
Regel beim Uebergang zu ungleichnamigen Organen. . ' :

2) Der Contact der neuen Organe mit vorhergehenden. Die ersten
Andeutungen neuer seitlicher Organe kommen in bestimmten Abstinden von den vor-
hergehenden zum Vorschein, und sobald diese Anlagen dic Form von halbkugeligen
Hockern erlangt haben, stehen sie mit den benachbarten in unmittelbarer Berlibrung,
indem sie mindestens zwei derselben tangiren. Eine nothwendige Folge davon ist,
dass bei abnehmender Querschnittsgrisse die Zahl der Organe pro Flicheneinheit zu-
nehmen muss.

3) Geringe Schwankungen der Querschnittsgrisse zu Gunsten
der Raumausfiillung. Die Acenderung des Verhiltnisses zwischen der Querschnitts-
grosse der Organe und dem Gesammtumfang bringt es mit sich, dass dieser letztere,
mit der DBreitc der Schriig- oder Liingszeilen als Einheit gemessen, nicht immer eine
ganze Zahl ergibt. Bei strenger Einhaltung ciner gegebenen Querschnittsgrisse miissten
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also Liicken entstehen, welche fiir eine Anlage zu gross und fiir zwei zu klein sind.
In solchen Fillen ist die Annahme begriindet, dass die Pflanze eine gewisse Nach-
giebigkeit zeige, indem sie beispielsweise auf einem Raum, der nach genauer Berechnung
nur 9,7 Anlagen von der Grosse der vorhergehenden fasst, in Wirklichkeit deren 10
erzeugt. Nattirlich fallen alsdann die letztern entsprechend kleiner aus. Umgekehrt
im entgegengesetzten Falle, wo der Raum z. B. fir 9,3 Organe ausreichen wiirde,
aber von 9 ausgefullt wird.

Diese drei Punkte hilden das Postulat, auf welches die im Folgenden darge-
legte Theorie sich stiitzt. Es wird sich zeigen, dass dieselben vollstindig gentigen,
um alle vorkommenden Blattstellungen zu erkliren. Nur bemerke ich ausdriicklich,
dass die besondern Schwierigkeiten, welche bei den Angiospermen die einzelnen Bliithen
darbieten, vorldufig unberiicksichtigt bleiben. Wir haben es zundchst nur mit Laub-
trieben, Inflorescenzen und Fruchtstinden zu thun; inbegriffen sind nur diejenigen
Einzelbliithen, welche mit jenen iibereinstimmend gebaut sind, was immerhin bei zahl-
reichen Familien (Ranunculaceen, Magnoliaceen, Liliaceen etc.) der Fall ist.

Anmerkung. Das vorstehende Postulat liisst die Frage nach den Zelltheilungen
in der Stammspitze vollstindig unberthrt und kann daher von der Entscheidung dariber,
ob bei den hohern Pflanzen die Annahme einer Scheitelzelle gerechtfertigt sei oder nicht, in
keiner Weise beeinflusst werden. Selbst wenn es gelinge. bestimmte Beziehungen zwischen
den Zelltheilungen in der Scheitelregion und den Anlagen der seitlichen Organe nachzuweisen,
wiire damit nichts weiter gewonnen, als dass die hier mit den Blatthockern beginnende Kette
von Ursachen und Wirkungen sich um ein paar Schritte weiter nach rilckwirts tibersehen
liesse. Denn unzweifelhaft bleibt das Stadium. von dem ich ausgehe, nach wie vor ein
Glied dieser Kette, weil es durch die Beobachtung gegeben ist. und wenn im Folgenden der
Causalnexus zwischen diesem und den weitern Gliedern richtig dargelegt ist, so wird daran
durch die Voranstellung nemer Glieder Nichts ge#ndert. Welches immer die urspriingliche
Anordnung der blatthildenden Zellen oder Zellcomplexe sein mag. jedenfalls wird dieselbe
schon friihzeitig durch den gegenseitigen Druck soweit becinflusst, dass sie bis zum Hervor-
treten der Blatthocker den im Texte geschilderten Charakter annimmt.

Auch in Bezug auf das postulirte Causalverhiltniss zwischen relativer Grosse und
Zahl der Organe glaube ich nicht, dass die genauere Kenntniss der Wachsthumsvorginge
am Scheitel zn einer Umkehrung desselben Veranlassung gehen werde. Fiir die mathema-
tische Betrachtung ist es natitrlich gleichgiiltig, ob man Grosse oder Zahl als das unmittelbar
Gegehene betrachte. Die Morphologie dagegen mag in Gedanken noch so weit zuriickgehen,
sie kann meines Erachtens die Zahl unmdoglich voranstellen. sofern sie nicht einen unhalt-
baren idealistischen Standpunkt einnehmen will. Denn selbst die Theilungsfolge in der Scheitel-
zelle der Moose und das damit zusammenhingende Zahl- und Stellungsverhiltniss der Blitter
ist offenbar nur Folge der relativen Grosse eincs Segments im Verhiltniss zur Scheitelzelle.
Wiire das jedesmalige Segment 10 mal kleiner, so dass es z. B. nur eine kleine Ecke ah-
schneiden wiirde, so kime voraussichtlich weder eine regelmissige Reihenfolge, noch ein con-
stantes Zahlenverhiiltniss zu Stande.
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Zweites Capitel.

Theorie der Stellungsanderungen in Folge der Grissenabnahme der Organe.

1. Vorrticken der Contactzeilen in der gegebenen Reihe.

Die Betrachtung der Stellungsinderungen, welche der vorherrschende longitu-
dinale Druck hewirkt, hat unter Anderm ergeben, dass das Verhiiltniss der Organe
zum Gesammtumfang mit der zunehmenden Oeffnung und dem von Zeit zu Zeit ein-
tretenden Wechsel der Contactzeilen gesetzmiissig und stetig variirt. Je weiter die
Coordinationszahlen dieser Zeilen in der gegebenen Reihe vorriicken, desto grosser
wird der Umfang im Verhiiltniss zum einzelnen Organ. Ist die Querschnittsform der
einzelnen Organe ein Kreis und wird der Durchmesser desselben als Einheit gewiihlt, -
so ist der Umfang des Systems bei rechtwinkliger Kreuzung der Contactzeilen ganz

allgemein gegeben durch ¥m? 4 2%, wenn m und n die entsprechenden Coordinations-
zahlen sind. Fir Finfer- und Achterzeilen beziffert sich hiernach dieser Ausdruck auf
¥25 + 64 = V89 = 9,433, fiir 21°"- und 34°-Zeilen auf V141 4 1156 = V1597 =
39,96; fir 4°r und 7°* auf V16 4 19 = V65 = 8,06 u. s. f. Wie leicht einzusehen,
stehen diese relativen Grossenverhiltnisse mit den jeweiligen Stellungen in mathema-
tischer Wechselbeziehung, so dass es gleichgiiltig ist, ob man die einen oder die andern
als das unmittelbar Gegebene, als die wirksame Ursache betrachte. Geht man, wie
oben geschehen, von den Verschiebungen aus, so erscheint das Steigen und Fallen der
relativen Grosse als die mechanisch nothwendige Folge; lisst man umgekehrt irgend
eine Kraft direct auf das Grossenverhiiltniss einwirken, so liegt jetzt hierin der treihende
Factor, und die entsprechenden Verschiebungen sind resultirende Effekte. Wenn daber
bei einer Pflanze im Verlaufe ihrer Entwicklung die seitlichen Organe allmilig kleiner
werden, wie z. B. beim Uebergang von der Laubblatt- zur Bliithenregion, so miissen
nothwendig Stellungsiinderungen stattfinden, welche im Wesentlichen mit den im ersten
Abschnitt geschilderten tibereinstimmen. Ebenso, wenn die Organe zwar gleich bleiben,
dafiir aber die gemeinsame Axe an Umfang erheblich zunimmt. Dabei ist einleuchtend,
dass die arithmetischen Beziehungen, welche sich oben fiir bestimmte Stellungsver-
hiltnisse ergeben haben — weil dieselben von der Art, des Zustandekommens voll-
kommen unabhiingig sind — keinerlei Aenderungen erleiden. Insofern besteht also
vollstindige Analogic; wir haben es bloss mit einem speziellen Fall zu thun, welcher
gich einer allgemein giiltigen Regel unterordunet. Mit dieser deductiv gewonnenen
‘Einsicht ist nun aber doch eine klare Vorstellung der Uebergangsfiguren, welche beim
Kleinerwerden der Organe zu Stande kommen, noch keineswegs gegehen. Wie lassen
sich diese Uebergangsfiguren construiren? Wie sehen sie in Wirklichkeit aus? Wie
rasch dtirfen die Abstufungen der Grosse stattfinden, ohne dass die Coordinationszahlen
der Schriigzeilen aus dem in der bekannten Zahlenreihe vorgezeichneten Geleise fallen ?
Das sind Fragen, deren Beantwortung nur durch niheres Eingehen auf die genannten
Stellungsénderungen moglich wird.

Betrachten wir das allmiilige Kleinerwerden der Organe zuniichst unter Voraus-
setzungen, welche sich leicht coustruiren oder mittelst kreisférmigen Objecten Papp-



60 , 11 Aunlegung neuer Organe im Anschluss an vorhandene.

schachteln u. dgl.! veranschaulichen lassen. Es seien in Fig. 31, Taf. VI die Kreise
0, 3,6 ... und 5, 8 11 ... zwei der Stellung bestimmter Organe entsprechende
Dreierzeilen, deren alternirende Glieder zugleich die Neigung der zugehdrigen Fiinfer-
und Achterreihen andeuten. Setzen wir jetzt die Construction mit etwas kleinern
Kreisen um eine einfache Lage, dann wieder mit kleinern um eine zweite Lage u. s. w.
nach oben fort, bis das Grossenverhiltniss der Organe der niichstfolgenden Stufe mit
rechtwinkligen Schriigzeilen entspricht, wie diess in unserer Figur der Fall ist, so wird
der Oeffnungswinkel des Dachstuhls, von dem wir ausgegangen, allmillig griosser:
endlich hort der Contact in der Richtung der Fiinferzeilen auf, und dic tibrig bleibenden
Achter erhalten als Gegenstreben die Dreizehner. Es findet also wieder ein Wechsel
der Contactlinien statt, wie bei der Verschiebung durch den longitudinalen Druck, uwnd
wenn die Grossenabnahme der Organe fortdancrt, so wicderholt sich der Vorgang nach
denselben Regeln wie frither, d. h. die Aufcinanderfolge der Combinationen entspricht
der hekannten Reihe
1, 2, 3, 5, 8 13, 21, 31, 55, 89 . ..

Ebenso bezeichnet fiir jedes andere Stellungsverhiiltniss die betreffende recurrente
Reihe gleichsam dic Bahn, auf der unter gleichen Umstéinden die Paare der Schriig-
zeilen allmilig vorricken. So oft also die augenfilligen Contactlinien zu » und » + a
vorbanden sind, gleichviel wie diese Stellung zu Stande gekommen, vollzieht sich der
Wechsel nach der Reihe

n, n + a, 2n + a, 3n + 2a, 5n -+ 3a, ete.

Eine Constrnction nach dem Vorbilde der Fig. 34, bei welcher die Organe der
Dreierzeilen, obschon sie in ungleicher Hohe stehen, ihre urspriingliche Griigse bei-
behalten, muss nun aber nothwendig etwas schief ausfallen. Sie ist daher nicht
geeignet, die fraglichen Stellungséinderungen fiir eine griossere Anzahl von Organen,
zumal hei wiederholtem Wechsel der Contactlinien, naturgetreu wiederzugeben. Dieser
Uebelstand lidsst sich indess leicht heseitigen: man braucht nur jedes hioher stehende
Organ etwas kleiner zu construiren als die unmittelbar vorhergehenden, so gestalten
sich die in einem bestimmten Niveau ecintretenden Veridinderungen sofort muglichst
gleichmiissig. Dieser Anforderung ist beispielsweige in Fig. 38 Taf. VI Geniige gelcistet:
es sind wiederum Fiinfer- und Achterzeilen, welche nach oben theils in stumpfwinklige
8°r und 13°, theils in spitzwinklige 13¢" und 21¢ iibergehen. Die Figur ist absichtlich
ctwas unrvegelmiissig gehalten, um so der urspriinglichen Anordnung der Organe niher
zn kommen. Es ist aber einleuchtend, 'dass der mechanische Druck solche Ungleich-
heiten sofort zu mildern beginnt und nach und nach eine miglichst  gleichmiissige
Vertheilung der Anlagen herbeifithrt. Lassen wir diese Correction in Gedanken ein-
treten, so stellt sich der Contact durchgehends in der Richtung der 13¢- und 21¢-Zeilen
her, indess die Achterzeilen kleine Unterbrechungen zeigen. Denn fiir den Fall, dass
Organe mit kreisformigem Querschnitt sich in der Richtung der 8¢'-, 13°- und 21¢"-Zeilen
bertihren, verhilt sich ihr Durchmesser zum Gesammtumfang wie 1 : 18,357 in unscrer
Figur dagegen stellt sich dieses Verhiiltniss ungefihr auf 1 : 20; die Achterzeilen
konnen also nicht mehr Contactlinien sein.

Anmerkung. Fir die genaue Berechnung des fraglichen Verhiltnisses gibt die
Construction Fig. 9 Taf. II (s. p. 17) die nothigen Anhaltspunkte. Man wihle das Dreieck
0, 27, 0, so, dass die Hypotenuse dem Umfang gleich ist, und bestimme die letstere nach
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dem pythagordischen Lehrsatz. In dem oben erwithnten Fall, wo die §°'-, 13°- und 21°-Zeilen
Contactlinien sind, erh#lt man fiir den l&llfaqg, wenn der Durchmesser der Organe — 1

gesetzt wird, den Werth: VM,:';‘Z + (5,5 V 3) = V337 = 18,357.

In Fig. 43, Taf. VIII, ist ein zweiter Uebergang dargestellt, bei welchem die
Grissenabnahme viel rascher erfolgt. Die Organe sind hier zur Abwechslung elliptisch
angenommen, unten mit ziemlich grosser, oben mit kleinerer Excentricitit. Das Schema
sollte dadurch den thatsiichlichen Formverhiltnissen der Hilllblitter und der angren-
zenden Bluthen bei Helianthus, Dipsacus u. a. einigermaassen angepasst werden.
Als Uebergangsfiguren haben bloss zwei verschiedene Gruppirungen Anwendung gefunden,
wortiber am besten eine kurze, auf bestinmte Nummern bezogene Beschreibung die
nothige Auskunft gibt. Beginnen wir mit Organ 0, welches einerseits mit 8, andrer-
seits mit 5 in Contact steht. Zwischen 5 und 8 kommt folgerichtig Organ 13 zu liegen,
und wiire dasselbe ebenso gross als 0, so miisste es natiirlich zu 8 sich gerade so
verhalten, wie 5 zu 0. Statt dessen greift es aber thatsiichlich bloss tiber 5 hertiber
und lisst zwischen sich und 8 eine Liicke, in welche Nr. 21 zu liegen kommt. Diese
Art des Ueberganges veranschaulicht also die Aufhebung des Contactes auf der Fiinfer-
zeile, oder tiberhaupt auf dem lingern Sparren des bis dahin wirksam gewesenen
Dachstuhls. Die nimliche Gruppirung ist auch oberhalb der Organe 8, 11 und 14
angenommen worden; sie bedingt hier tiberall die Aufhebung des Contactes auf der
Achterzeile.

Ein zweiter Uebergangsmodus, der sich in unserm Schema mehrmals wiederholt,
ist zwischen 8 und 11, oberhalb 3, dargestellt. Organ 16 lisst hier ebenfalls eine
Liicke zwischen sich und 11, aber eine so grosse, dass Organ 24 (welches der Nr. 21
in der ersterwiihnten Figur entspricht) direct mit 3 und 11, aber nicht mit 16 in Be-
rithrung kommt. Jene Liicke oberhalb 3 wird in Folge dessen erst durch Nr. 37
vollstiindig tiberbritckt, und der Contact hort gleichzeitig anf der Achter- und auf der
Ftinferlinie auf. Wollen wir diese zweite Uebergangsfigur aus der ersten ableiten, so
miissen wir hier den stumpfen Winkel 5, 0, 8 sich allmiilig weiter Uffnen lassen, bis
Organ 21 zwischen 13 und 8 herunterfillt und endlich nur noch mit 0, aber nicht
mebr mit 13, in unmittelbarer Berithrung steht. Die Gesammtwirkung dieser Ueber-
gangsfigur ist dadurch charakterisirt, dass unten Fiinfer- und Achterzeilen, oben dagegen
13er und 21¢* Zeilen die Contactlinien bilden; stellenweise ist sogar in der Richtung
der 34°" unmittelbare Bertihrung hergestellt.

Damit ist ilbrigens die Grenze des Zuliissigen noch keineswegs erreicht.
Gruppirungen, wie die in Fig. 32 dargestellteh bewirken noch erheblich raschere
Uebergiinge. Die Liicke, welche der obern Ecke eines Rhombus entspricht, ist hier
8o gross, dass zwei symmetrisch neben einander liegende Organe, wie z. B. 16 und 24
oberhalb 3, dieselbe bei Weitem nicht ausfiillen; selbst das hiher stehende 37 lisst
noch eine kleine Spalte offen, iiber welche Nr. 58 zu liegen kommt. Ebenso oberhalb
6 zwischen 11 und 14. Die iibrigen Figuren schliessen sich den vorhergehenden an.
Der Gesammteffect, der auf diese Weise erzielt wird, ist aus der Bezifferung zu ent-
nchmen: 57 und 8°* gehen tber in 21°F und 34°r, und selbst die 55° Zeilen sind stellen-
weise Contactlinien geworden. Das Vorriicken der Coordinationszahlen in der gegebenen
Reihe findet hier in so grossen Spriingen statt, dass selbst bei den Compositen keine
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der mir bekannten Stellungsiinderungen damit concurriren kann. Es wiire unter solchen
Umstiinden zwecklos, diese theoretischen Combinationen noch weiter fortzufiihren.

Wenn wir also die langsamen und leichtverstindlichen Uebergénge, wie sie
etwa bei Laubtrieben in Folge betriichtlicher Dickenzunahme vorkommen, ausser Acht
lassen, so sind es im Ganzen drei verschiedene Gruppirungen, welche das Vorriicken
in den gegebenen Reihen herbeifithren.- Um jede Unklarheit zu vermeiden, sind dieselben
in Fig. 83, 84 u. 85 noch einmal und zwar isolirt, d. h. ohne Zusammenhang mit andern
Figuren dargestellt. Als Basis figuriren durchweg drei Organe von nicht sehr verschiede-
ner Grosse; allein die Liicke, welche tiber dem mittlern offen bleibt, ist durch kleiner
gewordene Anlagen in verschiedener Weise ausgefillt. Jede dieser Uebergangsfiguren
bedingt in beliebiger Wiederholung ein gesetzmissiges Vorricken der Coordinations-
zahlen. Soll jedoch der schiefe Aufbau umgangen werden, so ist eine gewisse Abwechs-
lung zwischen langsamern und raschern Uebergingen geboten, wobei es immerhin
zulissig ist, an zahlreichen Stellen des Umfangs plotzlich die wirksamsten Gruppirungen
anzuwenden. Die Pflanze verfihrt, wie ich weiter unten darlegen werde, ebenso.

Das Nebeneinanderstellen verschiedener Uebergangsfiguren hat nun aber die
nothwendige Folge, dass die iibliche Numerirung unter Umstiinden eine Ziffernfolge
mit sich bringt, welche mit der Annahme einer streng acropetalen Entwicklung auf der
Grundspirale schlechterdings unvereinbar ist. In solchen Fillen, auf welche schon
oben (p. 52) hingewiesen wurde, vermag nur die ginzlich aus der Luft gegriffene
Hypothese des Fehlschlagens oder der Verdoppelung den #ussern Schein ungetriibter
Harmonie wieder herzustellen; aber der innere Widerspruch bleibt.

Es ist im Uebrigen fast unnithig zn bemerken, dass das Princip der Stellungs-
inderung durch Kleinerwerden der Organe von der gegebenen recurrenten Reihe in
keiner Weise abhiingt. Denn die Uebergangsfiguren sind fiir alle nur denkbaren
Stellungsverhiiltnisse genau dieselben. Die Sache selbst bleibt also unveriindert: nur
die Numerirung ist je nach der Ausgangsstellung ecine andere. Reiht man mehrere
einfache Spiralstellungen scitlich an einander an, so erhiilt man das Schema fiir Quirle.
Es gibt iberhaupt keine gesetzmissigen Stellungsiinderungen, welche in den besprochenen
nicht schon enthalten wiren.

Dessenungeachtet sind auf Taf. V Fig. 31 und 33, Taf. VI Fig. 35 und 37
noch einige weitere Uebergiinge dargestellt, einestheils, um die Verschiedenheit der
Abstufungen und die Mannigfaltigkeit der Anschliisse anzudeuten, andererseits, um in
Hinsicht auf Bezifferung Beispiele aus verschiedenen Reihen vorzufithren. FKig. 35
veranschaulicht den Uebergang dreiziihliger alternirender Quirle in gleichziihlige gedrehte
(systéme trijugué), Fig. 33 einen analogen Uebergang zweizihliger Quirle. In Fig. 37
entspricht die Ausgangsstellung, in welcher die Einer-, Zweier- und Dreierzeilen als
Contactlinien erscheinen, einer Divergenz von 128° 35', welche durch Kleinerwerden
der Organe allmilig auf c. 5 = 138° 28’ gesteigert wird (vgl. z. B. 29 und 42 ete.).
Als Contactlinien fungiren zuletzt Dreier und Fiinfer. Fig. 31 endlich stellt den
Uebergang der } Stellung in diejenige nach ¢. {3 dar. — Auf Taf. XIV Fig. 87 ist
ferner ein mit der Cam. lucida aufgenommener Querschnitt durch den jungen Bliithen-
kopf von Zinnia elegans wiedergegehen. Die beiden obersten Paare der Laubbliitter
gind mit a«’ und 4%, die spiralig gestellten Hullbliitter mit den Nummern 1 bis 14
bezeichnet. Bliithenanlagen waren noch nicht vorhanden.
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Beobachtungen. .

1. Dipsacus sylvestris. Um den Uebergang zwischen den grossen Hiill-
bliittern und den Bliithen zu studiren, habe ich junge, etwa 6 bis 10mm lange Bluthen-
kipfe so zugeschnitten, dass nur die Basis der seitlichen Organe stehen blieb. Der
ganze Kopf war alsdann ziemlich genau stielrund und konnte auf dem Objecttriger
leicht gedreht werden. Zum Festhalten in einer bestimmten Lage diente eine Steck-
nadel, deren Spitze quer in das Object eingeschoben wurde, wihrend der Kopf der
Nadel vermdge seiner Schwere auf der Objectplatte ruhte. Es wurde sodann eine
beliebige Liingszone mittelst der Camera lucida aufgenommen, wobei einzelne Organe
am Object mit Tinte bezeichnet und auch in der Abbildung entsprechend markirt wurden.
Hierauf wurde um etwa 4/; des Umfanges gedreht, dann wieder gezeichnet, nachher zum
zweiten Mal gedreht u. s. f., bis die ganze Oberfliche aufgenommen war.

In Fig. 90, Taf. XV sind nun die Stellungsverhiiltnisse eines in der ange-
gebenen Weise behandelten Dipsacuskopfes wiedergegeben. Der Kopf besitzt gedrehte
Blattpaare (systéme bijugué) mit Divergenzen auns der Hauptreihe. Die in gleicher
Hohe stehenden Blitter sind mit 0 und 0°, 1 und 1’, 2 und 2’ ete. bezeichnet. Dass
die Querschnittsfliichen der Organe sich in der Abbildung nicht tangiren, rithrt bloss
daher, dass die Umrisslinien den stiirksten Gegensitzen von Hell und Dunkel entsprechen.
In Wirklichkeit findet natiirlich unmittelbare Beriihrung statt. Die Stellungsiinderungen
dieses Kopfes sind dadurch charakterisirt, dass die Hiillbliitter in 6 und 10, die Bliithen
in 16 und 26 Schriigzeilen stehen. Alles Uebrige ist aus der Figur zu entnehmen.

2. Helianthus annuus. An jungen endstindigen Kopfen von c. 3 mm .

Durchmesser wurden die Hullblitter unmittelbar tiber dem Niveau der Randbltithen
quer abgeschnitten. Das Bild der so erhaltenen Querschnittsfliche nebst den angren-
zenden Bliithen konnte alsdann mittelst der Camera lucida leicht aufgenommen werden.
In Fig. 52, Taf. IX ist eine solche Aufnahme dargestellt. Man sieht. wie die Schrig-
zeilen der Hiillblitter nach oben sich verjiingen, weil die einzelnen Organe allmiilig
kleiner werden. Die Fiinfer- und Achterzeilen, welche unten als Contactlinien figuriren,
zeigen nach oben da und dort Unterbrechungen, wihrend die Organe der 13¢* und
21er Zeilen durchgehends in unmittelbare Beriihrung treten. Aber erst mit dem Auf-
treten der ersten Bliithen kommen die in hoherem Grade wirksamen Uebergangs-
gruppirungen, von denen oben die Rede war, in verschiedenen Combinationen zur
Geltung. So sehen wir z. B. in unserer Figur oberhalb der mit 22, 14 und 19
bezeichneten Hiillblitter die zweite Uebergangsfigur (Fig. 81), oberhalb 30 dagegen die
viel seltener vorkommende dritte (Fig. 85) in Anwendung gebracht. Die Coordinations-
zahlen der ungefihr rechtwinkligen Contactlinien sind in beiden Fiillen auf 34 und 55
gesteigert.

3. Pinus Pinea. Perspectivische Ansicht eines einjihrigen Zapfens nebst
stiel (Fig. 50, Taf. IX!. Am Stiel stehen die untern Bracteen in nahezu rechtwink-
ligen Zweier- und Dreierzeilen, die obern in Dreier- und Finferzeilen. Die Schuppen
des Zapfens dagegen ordnen sich in 8" und 13°. Die Art des Ueberganges ist aus
der Figur zu entnehmen. Da der Zapfen viel dicker ist, als der Stiel, so wiire eine
vollstiindige Aufnahme der Oberfliche mit Schwierigkeiten verkntipft. Um Missver-
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stiindnisse zu verhtiten, sei noch hemerkt, dass die Fruchtschuppen 18 und 21 in den
Achseln der gleichbezifferten Bracteen stehen. Ebenso sind die benachbarten Schuppen
24 und 19 theilweise von ihren Bracteen bedeckt.

2. Uebergang von einem System zu einem andern.
a) Wechsel zwischen Spiral- und Quirlstellung.

Schon oben (p. 55) wurde gezeigt, dass der Wechsel zwischen Quirl- und
Spiralstellung durch kleine Schwankungen im Grossenverhiltniss der Organe und durch
die damit zusammenhiingenden Storungen im Verlauf der augenfilligen Schriigzeilen
verursacht wird. Der Uebergang vollzieht sich, wie an einem Beispiel ausfiihrlich
dargelegt wurde, in einer Weise, dass es unmdglich ist zu sagen, wo das eine Stellungs-
verhiiltniss aunfhirt und das andere beginnt. Es ist nun bier der Ort, die Frage an
der Hand der gewonnenen Grundanschauung wieder aufzunehmen und sowohl nach der
theoretischen, wie nach der praktischen Seite eingehender zu beleuchten.

Zuniichst sei bemerkt, dass der Vorgang, den wir hier zu erliiutern haben, von
der ungleichmissigen Streckung der Internodien, wodurch selbst bei regelmiissiger
Spiralstellung der Anlagen pachtriiglich der Schein von Quirlen entstehen kann, streng
unterschieden werden muss. Unsere Aufgabe hat iiberhaupt auf Streckungen nach
Aufhebung des Contactes keinen Bezug; sie umfasst bloss die Stellungsinderungen
innerbalb eines geschlossenen Systems, in welchem das einzelne Organ schon in der
Anlage mindestens zwei der vorhergehenden tangirt und im ausgebildeten Zustand als
Fliichenelement einer nahezu gleichfeldrigen Mosaik erscheint. Das Ausecinanderriicken
der Organe nach Maassgabe der Streckung ist eine Sache fiir sich, die wir hier schon
desshalb unberticksichtigt lassen kinnen, weil sie vom mechanischen Gesichtspunkt aus
keiner Erklirung bedarf.

Die Quirle, welche im Wechsel mit Spiralstellungen vorkommen konnen, sind
in der Laubregion fast immer, in der Bliithenregion wenigstens hiiufig alternirend
gestellt; sie bilden alsdann so viele Liingsreihen, als Elemente in zwei derselben ent-
halten sind, bei n-ziihligen Quirlen also 2z Lingsreihen. Daneben kommen aber, wie
wir bereits im ersten Abschnitt gesehen haben, auch gedrehte Quirle vor, d. h. solche,
welche als zwei- bis mehrfache Wiederholung eines beliebigen Spiralsystems zu betrachten
sind (systéme Dbijugué, trijugué etc.). Es ist zweckmiissig, diese beiden Kategorien
wirteliger Stellungen getrennt zu behandeln.

*) Quirle alternirend.

Um das Allmillige im Wechsel zwischen Quirl- und Spiralstellung an einem
einfachen Beispiel vor Augen zu fuhren, ist in Fig 36, Taf. VI die abgerollte Ober-
fliche eines iihrenformigen Bliithenstandes schematisch dargestellt. Die Kigur ist im
Wesentlichen den Kolben verschiedener Aroideen (Anthurium, Acorus, Pothosi nach-
gebildet, in den Einzelheiten jedoch ziemlich frei componirt. Der untere Theil zeigt
alternirende vierziihlige Quirle, von denen der erste und dritte der grissern Deutlichkeit
wegen schraffirt sind. In der obern Hiilfte kommt dagegen eine ziemlich regelmiissige
Spiralstellang zur Geltung, welche durch die Bezifferung (von der willktirlich gewiihlten
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Basis, 0, 0 an) hinlénglich charakterisirt ist. Die Einerzeile verliuft nach links, und
die Divergenz betriigt genau 3. Wie der Uebergang zu Stande kommt, ist aus der
Figur zu ersehen; es sei hier bloss darauf hingewiesen, dass die linkswendigen Vierer-
zeilen durchgehends dieselbe Neigung beibehalten und auch sonst keinerlei Stérungen
zeigen. In der auf diesen Zeilen rechtwinkligen Richtung finden demnach keine nennens-
werthen Dimensionsiinderungen statt. Die Form der Organe ist fiir die Theorie
irrelevant; die kleinen Rechtecke konnten desshalb ebensogut in schiefwinklige oder
polygonale Figuren umgewandelt werden: der Effect bliebe der nimliche.

Die Grissenunterschiede, welche solchen Stellungsiinderungen zu Grunde liegen,
“lassen sich begreiflicher Weise nur unter bestimmten Voraussetzungen arithmetisch
bestimmen. Es diirfen in keinem Fall Factoren mitspielen, welche mit dem fraglichen
Wechsel nicht im Causalnexus stehen. In unserer Figur ergeben sich folgende Be-
ziehungen. Die Grundspirale der obern Hilfte beschreibt von 0 bis 7 zwei Umliufe,
auf welche zusammen 7 Organe kommen. Hiebei ist der Abstand von einer Spiral-
windung zur niighstfolgenden, in der Richtung der Axe gemessen, ¢. 6 mm, die Hihe
der beiden Umliufe zusammen folglich 12mm. Man hat demgemiiss auf je 12mm
Hohe 7 Organe, was auf 100mm = 58} Organe ergibt. Die vierziihligen Quirle da-
gegen zeigen einen mittlern Verticalabstand von 6}4mm, woraus sich die Zahl der
Organe fiir eine Hohe von 100mm (bei gleichem Umfang der Gesammtoberfliche) auf
64 berechnet. Die durchschnittliche Querschnittsgrosse eines Organs ist hiernach im
obern Theil etwas betriichtlicher als im untern; allein dieser Unterschied stellt sich
hier mehr als ein zufiilliger, d. h. als ein solcher dar, der in der ohnehin nicht ganz
regelmiissigen Construction leicht hiitte vermieden werden kionmnen. Man ist nicht tiber-
zeugt, dass im fraglichen Wechsel ein geometrisch nothwendiges Verhiiltniss zum
Ausdruck gekommen sei.

Um fir die Rechnung eine zuverliissigere Grundlage zu haben, ist daher in
Fig. 39, Taf. VII ein analoges Stellungsverhiiltniss geometrisch regelmiissig construirt.
Der untere Theil zeigt flinfgliedrige Quirle, der obere Spiralstellung nach §. Die
Funferzeilen sind hier genau 45° geneigt und haben durchgehends gleiche Breite. Je
zwei derselben nehmen auf den Randlinien eine Liinge von 19mm ein. Auf diese
19mm kommen in der untern oder Quirlregion 4 Querreihen mit 4><5 = 20 Organen,
in der obern 4 Spiralwindungen mit 18 Organen. Da nun die Organe bloss in der
Richtung der Fiinferzeilen ungleiche Ausdehnung haben kounnen, so-folgt aus obigen
Ziffern, dass das Maass dieser Ausdehnung im obern Theil der Figur durchschnittlich
etwas grosser ist; es verhilt sich zu dem entsprechenden der Quirlelemente wie 10 zu 9.
In gleichem Verhiiltniss stehen folgerichtiz auch die Querschnittsgrissen der Organe.
.Erwiigt man nun, dass diese Ziffern zugleich die Zahl der Orthostichen bezeichnen, in
welche die Organe geordnet erscheinen, so ist leicht einzusehen, dass das Schema
Fig. 36, in gleicher Weise ausgefithrt wie Figur 39, eine Grossenzunahme von 7 auf 8
ergeben misste. Aehnlich fiir beliebige andere Beispiele, die sich nach dem Gesagten
Jeder selbst zurecht legen kann. Man gelangt auf diesem Wege zu dem allgemein-
glltigen Satz, dass wenn bei regelmissigem Aufbau alternirende nglied-

rige Quirle in die Spiralstellung nach §n2— tibergehen, die Quer-

—1
schnittsgrosse der Organe im Verhiltniss von 2s—1 : 2% zunehmen
S8chwendener, mech. Theorie d. Blattstellungen. S5
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muss. Diese Zunahme ist bei constantem Umfang absolut, bei veriinderlichem Umfang
relativ zu verstehen.

In Wirklichkeit ist nun allerdings eine so grosse Regelmiissigkeit der Anordnung,
wie sie in Figur 39 vorausgesetzt ist, nirgends zu finden, und daraus erklirt sich,
dass die directe Messung und Berechnung der Grissenverhiltnisse gewdhnlich andere
Ziffern, als die oben bezeichneten, ergibt. Die Richtigkeit des aufgestellten Princips
cerleidet indess hierdurch keinerlei Einschriinkung; nur ist natiirlich jede Aenderung in
der (mittlern) Neigung derjenigen Schriigzeilen, deren Coordinationszahl beim Wechsel
der Stellung unveriindert bleibt — also in obigen Figuren der Vierer- und Fiinferzeilen —
grundsiitzlich ausgeschlossen. Denn es ist einleuchtend, dass solche Neigungsiinderungen
den Oeffnungswinkel der Contactlinien vergrossern oder verkleinern und darum noth-
wendig auch das in Rede stehende Verhidltniss der Organe zum Umfang modificiren.
Damit ist tbrigens nicht gesagt, dass die betreffenden Schriigzeilen immer deutlicher
ausgepriigt sein missen, als die dazu gegenliufigen. Bei den Aroideenkolben, welche
fir die schematischen Darstellungen Figur 36 und 39 die Modelle geliefert haben,
trifft diess zwar hiiufig genug zu; aber auch hier ist es im Grunde bloss die Orienti-
rung der viereckigen Organe, welche diesen Effect bewirkt:; die relative Querschnitts-
grisse ist von solchen Formverhiiltnissen unabhiingig.

Den im Vorstehenden besprochenen Spiralstellungen, bei welchen die Zahl der
Organe, die-auf je zwei Umliufe der Grundspirale kommen, um Eing kleiner ist, als
die doppelte Gliederzahl eines anschliessenden Quirls, muss nun noch eine zweite Reihe
an die Seite gestellt werden, bei welcher die entsprechende Zahl um Eins grosser ist.
Vierziihlige Quirle gehen hier in Spiralstellungen nach 3, fiinfzihlige in solche nach
# lber, u. 8. f. Der Vorgang ist in Fig. 40 dargestellt. Die Construction ist der
vorhergehenden nachgebildet und zeigt abermals geradlinige, unter 45° geneigte
Fiinferzeilen, von denen je zwei auf den Randlinien zusammen eine Liinge von .19 mm
bedecken. Auf diese 19mm Hihe kommen im untern Theil 4 Quirle oder 4><b6 =
20 Organe, im obern 4 Umliinfe der Einerzeile mit 22 Organen. Die Querschnittsgrisse
hat also beim Uebergang von der Quirl- zur Spiralstellung im Verhiiltniss von 11 : 10
abwenommcn Ebenso findet man bei viergliedrigen Quirlen. welche sich in Spiralen
nach 3 Divergenz auflisen, cine Grossenreduction von 9 auf 8. Und so ergibt sich
ganz allwemem dass wenn alternirende n-gliedrige Quirle in Spiralen
nach ; 3 +T iibergehen, die mittlere Querschnittsgrisse der Organe
im Verhiltniss von 224 1:2% abnehmen muss. Wobei zu bemerken, dass
diec oben gemachten Zusiitze in Betreff der thatsiichlichen Abweichungen von der geo-
metrischen Regelmiissigkeit des Aufbaues mit gleichem Recht auch auf den hier
erwiihnten Uebergangsmodus Anwendung finden.

IFiir die successiven Spiral- und Quirlstellungen. welche durch allmiilige Ab-
stufungen in einander ihergehen, erhalten wir also die nachstehende Reihenfolge.

I
Quirlstellungen | |
Zahl der Quirlelemente l — 2|—| 3
|

—_ 43_
Spiralstellungen ; i 9
. 2
Divergenzen f— 3 ' -
) | i “) e 20 1
i
I

Zahl der Liingsreihen | 3
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Die zweizeilige Stellung wurde in dieser Uebersicht absichtlich weggelassen, obschon
sie in der Fortsetzung der Reihe nach rtickwirts mit enthalten ist. Zwar kommen
Uebergiinge von drei zu zwei Langsreihen oder, was hier dasselbe ist, zwischen § und
! Stellung ebenfalls vor (so z. B. bei Potamogeton crispus, wo die Blitter nach 4,
die Blithen nach } gestellt sind, ferner bei Canna, Rhipsalis u. a.): allein dieser
Wechsel gehort eigentlich schon zum Vorrticken der Contactlinien innerhalb der gegebenen
Reihe, wovon oben die Rede war, und was noch mehr ins Gewicht fillt: 4 und } sind
Divergenzen der Hauptkette, zwischen denen eine vermittelnde Quirlstellung gar nicht
denkbar ist. Dagegen findet man zweizihlige Quirle einerseits im Anschluss an
4 Stellung, andrerseits ibergehend in 4 in der Natur hin und wieder, das Erstere bei
Cactus speciosus, das Letztere ebenda und bei manchen andern Pflanzen. Bis
dahin ist also die Reihe naturgemiss.

Am niéimlichen Organsystem sind gewdhnlich, sofern dasselbe nicht deutlich
verjiingt ist, nur wenige der bezeichneten Stellungsverhiiltnisse neben einander ver-
treten, hiufiz bloss 3 oder 4; fir die ganze Pflanze, wenn sie aus Tricben von
ungleicher Stiirke besteht, steigt ihre Anzahl schon merklich hiher, und vergleicht
man verschiedene Pflanzen derselben Art, so begegnet man zuweilen einer unerwarteten
Manmnigfaltigkeit*). Verschiedenheiten dieser Art gehioren indess, streng genommen,
nicht mehr hierher; wir haben es vorldufig bloss mit unverzweigten Organsystemen zu
thun, und auch bei diesen nur mit Stellungen, welche direct ineinander tibergehen.
In dieser Einschrinkung genommen, migen die kolbigen Blithenstinde der Aroideen
und Piperaceen in manchen Fillen immerhin 4 bis 6 successive Stellungen aufweisen,
die griossern Kolben mit 15 bis 20 Schriigzeilen auch wohl mehr. Je geringer iber-
haupt die relative Ausdehnung der Organe, desto grisser die Wahrscheinlichkeit zahl-
reicher Uebergiinge.

In einer fritheren Mittheilung tiber die Versehiebungen seitlicher Organe durch ihren
gegenseitigen Druck (Verhandl. der Naturforschenden Ges. in Basel VI, 2 p. 237) habe ich
die Frage der Umsetzung alternirender Quirle in Spiralen von einem andern Gesichtspunkt aus
benrtheilt. Der Anstoss zur Umsetzung ist dort einfach vorausgesetzt und die seitliche Ver-
schiebung durchweg als Druckwirkung aufgefasst, wodurch natiirlich neben den Divergenzen
#, 2, } etc. auch die ibrigen Glieder der entsprechenden Reihen in die Parallele herein-
gezogen werden. Das Grossenverhiltniss der Organe kommt hierbei gar nicht in Betracht, sondern
bloss die Art ihrer Gruppirung. — Seitdem ich jedoch die Entwicklung der Amnlagen selbst
niher verfolgt und die Bedeutung der Schwankungen im relativen Griéssenverhiltniss der Or-
gane kennen gelernt habe, erscheint mir jene Darstellung, obgleich theoretisch richtig, den
thatssichlichen Verhilltnissen zu wenig angepasst.

Der Weehsel zwischen Quirl- und Spiralstellungen findet namentlich bei den Aroideen-
kolben augenscheinlich in der Art statt, dass die dabei eintretenden Verinderungen auf das
unvermeidliche Minimum beschrinkt bleiben. Das eine System der Schrigzeilen geht factisch
ohne Neigungsinderung aus der Region der Quirle in die der Spirale hiniiber; im andern
System muss natiirlich die Coordinationszahl um 1 steigen oder fallen, womit zugleich eine
Aenderung in der Neigung verbunden ist, allein die Verschiebungen gehen nicht itber das
geometrisch Nothwendige hinans. Gehen wir z. B. von fiinfzihligen Quirlen mit quadra-
tischen Organen aus (Fig. 40, Taf. VII), so sind hier die beiden Schrigzeilensysteme genaun
45° gegen die Axe geneigt. Das Verhiiltniss zwischen Umfang und Organdurchmesser
(unter letzterem die Seite ecines Quadrates verstanden) ist folglich gegeben durch

*) Vgl. Braun, N. A. Acad. Leop. 1831, p. 338 ff.
5’
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¥52452 : 1 =V¥50: 1. Angenommen nun, diese Stellung gehe in ¢ine spiralige nach
tiber, so verkiirzen sich die Organe in der Richtung der Fiinferzeilen von 11 aul” 10; die
Quadrate werden zu Rechtecken. Denken wir uns also ein Dreieck acd Fig. 89 Taf. XIV,
dessen Basis ab gleich dem Umfang und dessen linke Seite ac eine Filnferzeile ist, welche

. . 10 . .
in ¢ die von b ausgehende Sechserzeile kreuzt, so ist ac =6 - e wenn nimlich die ur-

spriingliche Quadratseite als Einheit betrachtet wird. Um nun die Winkel ¢ und 3 zu be-
stimmen, setzen wir
. . — 10
sine :sing = ad:ac=V50 :6-ﬁ.
oder da @ + 3 = 135° folgj;ch f = 135° —a
sin @ : sin (135° — &) = V50 : 17 » Woraus
60 . sin @
11
Durch Division mit cos a nebst leicht zu @ibersehenden Vereinfachungen erhdlt man
60 tang a@ = 55 tang & 4 55, folglich
tang @ = 11, woraus
@ = 84° 48’, und somit
8 =50° 12",

Indem sich also die Zahl der rechtsliufigen Schrigzeilen von 5 auf 6 vermehrt,
steigt ihre Neigung von 45 auf 50° 12’.  Will man nachtriglich die Organe wieder genau
quadratisch oder doch gleichseitiz werden lassen, so bringt dies natiirlich, auch wenn der
einfachste Modus gewiihlt wird, kleine Neigungsinderungen mit sich; allein die Gesammtver-
schiebung im Vergleich mit der Ausgangsstellung bleibt ungefihr dieselbe. Dagegen ist
rechtwinklige Kreuzung der Schriigzeilen nur herstellbar. indem man das nothwendige Mini-
mum der Ver#inderungen erheblich iiberschreitet; quadratische Organe miissten z. B. in diesem
Fall auf 3¢ (statt auf }9' des urspriinglichen Flicheninhalts reducirt werden.

= V50 (sin @ ¥'{ 4 cos aV §!.

Als spezielle Beispiele fir den Wechsel zwischen Spiralstellungen und alter-
nirenden Quirlen migen hier noch folgende Beobachtungen erwiihnt werden.

Salix purpurea. Stiel eines Kiitzchens mit vier griinen Bliittern in normaler
Spiralstellung, die sich noch auf die untersten Deckbliittchen erstreckt: hierauf 7ziihlige
Quirle in 14 Lingsreihen, — also eine Liingsreihe mehr als bei der gewdhnlichen
75 Stellung,

Zinnia elegans. Blitter der Laubregion decussirt, Htillblitter der Kipfchen
spiralig mit allmiilig vorriickenden Contactlinien, so dass die niichstliegende Spiral-
stellung nach § nur voritbergehend zu Stande kommt und niemals augenfillig wird.

Anemone pedata. Basis des Fruchtstandes mit 19 rechtsliufigen und 20
linksliiufigen Parastichen, folglich Spiralstellung nach c. ¢&;. Folgt eine Zone mit
undeutlicher Reihenbildung; oberer Theil des Fruchtstandes mit 18 rechtsliiufigen und
18 linksliinfigen Zeilen, also mit 18 ziihligen Wirteln.

** Quirle gedreht.

Wiihrend die alternirenden Quirle das arithmetische Mittelstadium zwischen
nahverwandten Spiralstellungen bilden und darum mit diesen in gesetzmiissigem Wechsel
vorkommen, beruht der Uebergang von den conjugirten Systemen, die wir oben als
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gedrehte Quirle bezeichnet haben, zu einem einfachen Spiralsystem grossen Theils
auf formlichen Storungen, die beim raschen Kleinerwerden der Organe eintreten und
deren Verlauf keiner Regel unterworfen ist. Andere hierher gehtrige Uebergiinge
rithren zwar ebenfalls von langsamen und nicht gerade erheblichen Aenderungen im
Grossenverhiiltniss der Organe. her, wie sie namentlich im obern Theil der Bltithen-
stinde (bei Dipsacus etc.) hiufig vorkommen; allein auch hier ist die Reduction der
Schriigzeilen auf eine kleinere Zahl an keine so scharfe Grenze gebunden, wie in den
bereits geschilderten Fiillen: es konnen z. B. die 13¢r ebenso gut in 11¢f als in 12¢
tbergehen, desgleichen die 18°r in 17¢r oder 16°F, u. 8. f. Unter diesen Umstiinden
ist eine allgemeine theoretische Betrachtung .der Uebergangsmodalititen nicht wohl
moglich; wir miissen uns damit begntigen, eine Anzahl Fille genauer kennen zu lernen.

In einem Punkte jedoch stimmen die hier zu besprechenden. Stellungsinderungen
ttberein, darin ni#mlich, dass sie nicht innerhalb einer recurrenten Reihe verlaufen.
8sondern ein Abspringen aus der in solchen Reihen vorgezeichneten Bahn voraussetzen.
Diess gibt uns immerhin Veranlassung, den Ursachen dieser Erscheinung nachzusptiren.
Kleinere Unregelmissigkeiten in der Grissenabnahme der Organe oder im Wachsthum
der gemeinsamen Axe reichen offenbar nicht aus, um sie herbeizufithren: wir wissen
im Gegentheil, dass das gesetzmiissige Vorriicken der Contactlinien mit mancherlei
kleinen Abweichungen sich wohl vertrigt und eben desshalb auch bei excentrisch
gebauten Compositenkpfen, sowie bei stark gekrtimmten Coniferenzapfen -oder Weiden-
kidtzchen u. dgl. in der grossen Mehrzahl der Fille zur Geltung kommt. Es muss
also etwas Besonderes sein, entweder eine Storung von grosserem Betrag oder aber
von anderer Natur, was die Entgleisung bewirkt. Darum ist es wichtig, auf diesen
Punkt unser spezielles Augenmerk zu richten.

In Figur 92, Taf. XV ist die abgerollte Oberfliche eines Dipsacuskopfes dar-
gestellt. Die Aufnabme geschah in der schon oben beschriebenen Weise mittelst
Drehen nach vorhergegangenem Zuschneiden eines noch jungen Kopfes zu einem
walzenformigen Gebilde, an dem bloss die Basen der seitlichen Sprossungen stehen
gelassen wurden. Aus der beigefiigten Bezifferung der Hitllblidtter ersieht man, dass
dieselben sich in eine einfache Spirale mit Divergenzen aus der Hauptreihe ordnen.
Die anschliessenden Bliithen dagegen stehen in 12°r, 21° und 33¢r Zeilen (die beiden
ersteren sind in der Figur durch punctirte Linien angedeutet', folglich in dreigliedrigen,
rechtswendig gedrehten Wirteln. Diese Stellungsinderung rihrt einfach daher, dass
eine der 13° Zeilen, ndimlich 12—25, mit dieser letztern Nummer aufhért. Bis dahin
ist die Sache klar. Allein warum hort jene Zeile auf? In den Grossenverhiltnissen
der Organe kann die Ursache offenbar nicht liegen, da die hierauf beziiglichen
Schwankungen ja bloss Neigungsiinderungen der Schriigzeilen oder einen Wechsel der
Contactlinien bedingen. Bei genauer Betrachtung der Figur stellt sich denn auch
bald heraus, dass die Veranlassung eine andere ist. Man sieht, dass in der Umgebung
der Reihe 12—25 Storungen stattgefunden haben; Organ 12 liegt etwas tiefer als 9,
25 tiefer als 17; ebenso zeigen 4 und 7 im Vergleich mit 1 nicht die gewdhnliche
Niveaudifferenz, sondern liegen nahezu in der gleichen Horizontalen. Dabei stehen
einzelne Nummern, so namentlich 9 und 17, deutlich schief. Um die normalen Niveau-
unterschiede herzustellen, miisste man die Organe 1 und 4 um einige Millimeter tiefer
placiren und alle darither befindlichen Nummern bis zur punctirten Linie zz sich ent-
gprechend senken lassen. Dadurch wiirde in der Richtung der Reihe 12—25 und
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oberhalb dieser letztern Nummer gerade soviel Raum frei, als zur Fortsetzung dieser
Reihe nothig wiire. (Man vergleiche die schematische Darstellung der fraglichen
Region in Fig. 86, Taf. XIV.) Ohne die bezeichneten, villig abnormen Niveauver-
hiiltnisse hitten wir sonach 13 rechtsliufige Schriigzeilen, combinirt mit den néimlichen
21 linksldufigen, woraus sich fir die steilern rechtswendigen Reihen die Coordinations-
zahl 21 4 13 = 34 ergibt; die Stellung ginge also in die bekannte spiralige tiber.
Wir dtrfen hienach die in Rede stehende Stirung dahin pricisiren, dass nach An-
legung der Organe 12, 25 und 17, und vor Anlegung der benachbarten hthern Nummern
eine Verschiebung stattgefunden hat, durch welche die links von der Linie z z gelegene
organbildende Zone um die Breite einer 13" Zeile hther zu liegen kam. Auf die
Reihen rechts von der genannten Linie blieb diese Verschiebung ohne Einfluss.

Ein zweiter Fall ist in Fig. 94, Taf. XVI abgebildet. Die Figur stellt die
mit der Camera lucida gezeichnete Oberfliche eines jungen Dipsacuskopfes dar, dessen
Blithen in normaler Doppelspirale stehen; man zihlt wie gewohnlich 16 und 26 Schrig-
zeilen mit stumpfem Oeffnungswinkel, und 42 steilere Zeilen, welche diesen Oeffnungs-
winkel halbiren. Die Hullblitter dagegen erscheinen in 5°F, 7° und 12°* Reihen
geordnet; sie folgen der recurrenten Reihe 2, 5, 7, 12, 19 etc., wozu die Divergenzen
4, % 5 1% etc. mit dem Grenzwerth 151° 8’ gehtren. Es findet also ein Wechsel
statt zwischen dieser aussergewthnlichen Spiralstellung der Hullblitter und den gedrehten
zweizihligen Bliithenquirlen.

Untersuchen wir nun, welche Umstiinde einerseits die aussergewhnliche Stellung
der Hillblitter und andererseits die Rickkehr zur normalen Doppelspirale bewirkt
haben konnen, so ist zuniichst leicht zu constatiren, dass die Uebergangsfiguren, welche
beim raschen Kleinerwerden der Organe zu Stande kommen, in allen wesentlichen
Punkten gerade so beschaffen sind, wie bei normalen Képfen mit regelrecht vorricken-
den Contactlinien. Hier liegt also der Fehler nicht. Die Thatsache, dass die Stellung
der Blithen normal und der Charakter der Uebergangsfiguren ebenfalls normal ist,
legt nun aber die Vermuthung nahe, dass die Stellungsverhiltnisse der Basalregion von
der gewdhnlichen Doppelspirale nicht so weit abliegen michten, als die beigefigte
Bezifferung diess voraussetzt. Denn wie wiire es sonst moglich, eine aussergewthnliche
Stellung mittelst der typischen Uebergangsfiguren in die gewdohnliche tiberzufithren?
Und in der That stehen die Insertionen der grossen Hullblitter mit der gewdhlten Be-
zifferung, die immerhin die bestmdgliche ist, nicht so ganz im Einklang. Die Blitter 0,
2 und 5 fallen z. B. so ziemlich in dasselbe Niveau, wihrend sonst die Ftnferlinien,
wie 1—6, 2—7, 4—9 ete. deutlich geneigt sind; Blatt 11 erscheint im Vergleich mit
6, 7 und 10 auffallend gross, von andern weniger auffallenden oder ganz geringfligigen
Dingen nicht zu reden. Wir -wollen unter diesen Umstinden den Versuch machen, die
Normalstellung der Bliithen nach rtickwiirts zu construiren, um alsdann die auf theore-
tischem Wege hergestellte Hilllblattregion mit der wirklichen zu vergleichen. Es stellt
sich bald heraus, dass in der Hauptsache Alles beim Alten bleibt; nur in Bezug auf
Nr. 11 und deren Anschliisse nach oben besteht allerdings ein wesentlicher Unterschied.
Um diese Nummer der theoretischen Normalstellung anzupassen, muss dieselbe als ein
Blatt des untersten Paares aufgefasst und folglich in ein entsprechend tieferes Niveau
versetzt werden, wie diess in Fig. 94, Taf. XVI durch die punctirte Umrisslinie an-
gedeutet wurde. Lisst man dann noch die Organe, welche nach oben die Uebergangs-
figur bilden, ebenso die Organme oberhalb 1 sich richtiz decken und zugleich etwas
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grosser werden — was ftibrigens nicht einmal als wesentliche Bedingung. sondern bloss
als natorgemisse Aenderung erscheint —, so ist die Sache in Ordnung und die
Bezifferung nach normal gedrehten Blattpaaren durchfubrbar (s. Fig. 93, Taf. XVI,
welches eine Copie der Fig. 94 ist, nur mit abweichender Bezifferung'. Kleine Unregel-
miissigkeiten bleiben nattirlich nach wie vor bestehen, aber die formlichen Widerspriiche
sind beseitigt.

Hier zeigt sich also wiederum, dass der besprochene Wechsel der Stellung auf
ganz andern Storungen beruht, als sie beim Vorrticken der Contactlinien vorzukommen
pflegen. Denn offenbar ist schon bei Anlegung des ersten Blattpaares die Bildungs-
stiitte von 0’ durch irgend eine Veranlassung betriichtlich verschoben worden, so dass
es hoher als 0 zu stehen kam, und diese Verschiebung hat in der ganzen Hullblatt-
region mancherlei Abweichungen herbeigefithrt. Allein es ist merkwiirdig, dass diese
Storungen auf die Hiillblitter beschriinkt bleiben und mit dem Beginn der Bliithenregion
vollstindig verschwinden, — ein Beweis mehr, dass die Bahn, auf welcher das Vor-
riicken der Contactlinien erfolgt, nicht so bald eine Entgleisung befiirchten lisst.

In gleicher Weise mag noch ein dritter Fall erldutert werden. Fig. 91, Taf. XV
stellt die abgerollte Oberfliche eines jungen Dipsacuskopfes dar, dessen Hiillblitter in
normaler Doppelspirale stehen und demgemiiss beziffert sind, wihrend die anschliessen-
den Bliuthen, wenn man die unterste Zone von c¢. 1,5mm Hohe {am Kopf selbst
gemessen) als Uebergang betrachtet, 26 linksldufige und 38 rechtskiufige Schrigzeilen
zeigen. Diese Ziffern entsprechen einer linksliufigen Doppelspirale nach der Reihe
6, 13, 19, 32 etc., wozu die Divergenzen }, ¢, 1. %y ctc. gehoren. Etwas weiter
oben (am Kopfe selbst c¢. 3mm ilber dem Niveau der untersten Bliithen) hort die
38er Zeile, welche mit Organ 13’ oberhalb 0 beginnt, plotzlich auf; es bleiben also
noch 37. Das Stellungsverhiiltniss geht dadurch in eine cinfache linksldufige
Spirale nach der Reihe 11, 26, 37, 63 . . . tiber, und die Divergenzenreihe wird 3,
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Alle diese Stellungsinderungen, die nach der Spiraltheorie ganz unerhirte
Schwankungen voraussetzen, beruhen auch hier wieder auf Storungen im Aufbau, die
sich in unserer Figur leicht iiberblicken lassen. Es mag geniigen, die wichtigsten
derselben hervorzuheben. Einmal sind die Dreierzeilen der Hillblitter, wic z. B.
0—3', 1—4', 0'—3 etc. von auffallend ungleicher Neigung; 4’ liegt ungefiihr im
Niveau von 1. Sodann stcht 8 senkrecht tiber 0', wiihrend das opponirte Blatt 8" im
" Sinne einer rechtsliufigen Schrigzeile von der durch 0 gehenden Verticale abweicht.
In dritter Linie ist die Storung der Uebergangsfigur zwischen 12" und 10 oherhalb 7'
zu erwihnen. Die betreffenden Organe sind der Deutlichkeit halber in Fig. 14, Taf. VIIL
noch einmal und zwar nebst den benachbarten als Ellipsen dargestellt worden. Man
gieht hier deutlich, dass die mit @, 4, ¢ hezeichneten Ellipsen aussergewihnlich
gruppirt sind. Nach der Regel miisste ¢ nicht bloss das darunter liegende 12°, sondern
auch 7’ tangiren: es miisste etwa so gestellt sein, wie 18" zu 10 und 5. Die Folge
wire, dass b etwas hoher, néimlich in die Liicke zwischen ¢ und ¢ zu liegen kiime,
was natlirlich auch fur die angrenzenden Bltithen einige Aenderungen mit sich briichte.
In der gegebenen Stellung missen a, & und ¢ beziehlich mit 15, 20 und 25 numerirt
werden; in der angedeuteten normalen dagegen wiirde ~ die Nummer 20 und & die
Nummer 28 erbalten. Man sieht hier sehr schén, wie verschieden sich ein und das-
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selbe Organ in das Spiralsystem einfigt, je nachdem man eine kleine Unregelmissig-
keit als massgebend bétrachtet oder nicht.

Die genannten Storungen und die sonstigen kleinen Abweichungen von der
Normalstellung haben nun aber doch nicht ausgereicht, um die Herstellung der 26°r Zeilen
zu verhindern. Zwar ist die Basalregion der Bliithen wihrend der Anlegung offenbar
stark ins Schwanken gerathen; nachdem jedoch der Entwicklungsgang wieder regel-
missiger geworden, treten die Ungleichheiten langsam zurtick, und die Sechsund-
zwanziger gingen in -gewohnter Ordnung aus dem Wirrwarr hervor. Den steilern
42¢r Zeilen dagegen blieb eine dauernde Einbusse nicht erspart: es sind ihrer 4 im
Durcheinander verloren gegangen, und von den fiibrigen 38 hort eine in etwas hoherem
Niveau auf, nachdem sie es auf nur 15 Glieder gebracht.

Ausser den Unregelmissigkeiten, welche die besprochenen Stellungsiinderungen
veranlasst haben, verdienen noch ein paar andere auf die Entwicklungsfolge der Organe
beziigliche Punkte erwihnt zu werden. Zunichst die Thatsache, dass nach der
tiblichen Bezifferung Nr. 14 doppelt herauskommt (in Fig. 91 mit 14 und 14* bezeichnet),
das eine Mal senkrecht ilber 1° zwischen 6’ und 9 in gesetzmissiger Stellung, das
andere Mal in ungewohnter Lage zwischen 6’;und 11’, d. h. als obere Ecke im Rhombus
3, 11', 6', wodurch eine andere Bezifferung ausgeschlossen ist. Ohne die bezeichneten
Storungen in der Hitllblattregion wtirde Organ 14* mit 11’, und 11’ mit 16’ zu beziffern
sein, was in unserer Figur sich nicht empfiehlt, tbrigens im Fall einer Aenderung in
diesem Sinne zur Verdoppelung der Nummer 16’ fithren wiirde. Es ist ferner mit
grosster Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass die Nummern 11’ und 14*, dann 13’
und 18’ und andere dhnlich gelegene Paare gleichzeitig oder zum Theil sogar in um-
gekehrter Reihenfolge entstanden sind, woraus deutlich genug zu ersehen ist, dass die
tibliche Numerirung nach der continuirlich gedachten Einerzeile mit dem Entwick-
lungsgang der Pflanze selbst in keiner Beziehung steht.

Es bleibt uns jetzt noch ein Moment von allgemeiner Bedeutung zu erwiihnen
ibrig, ndmlich das Zurlickbleiben einzelner Schriigzeilen oder das Hinzukommen neuer
bei regelmissigem Aufbau. Der Vorgang steht im Gegensatz zum Vorrticken der
Contactlinien; aber er ist normal, d. h. ohne aussergewohnliche Stérungen mechanisch
begriindet. Wic die Zahl der Orthostichen in Folge einer Aenderung der Grossen-
verhiltnisse um Eins vermehrt oder vermindert wird, so erscheint auch bei steil auf-
gerichteten Schriigzeilen, wenn sie zugleich Contactlinien sind, der Ausfall einer Zeile
als mechanisch nichstliegende Wirkung einer relativen Griossenzunahme der Organe.
Denn es ist fiir die Pflanze, deren Bildungen ja niemals geometrisch genau sind,
offenbar einerlei, ob die Reihen der jungen Anlagen streng longitudinal oder zwischen
0° und c. 10—20° geneigt stehen. Sobald nun aber das Letztere der Fall und diese
wenig geneigten Schriigzeilen zugleich Contactlinien sind, kommen bei der Anlegung
die jungen Organe nahezu horizontal neben einander zu liegen, stellenweise auch wohl
genau horizontal, und da ist es dann nach Friherem bhegreiflich, dass bei mangelndem
Raum die Zahl der Anlagen, welche auf den Umfang kommen, um Eins reducirt wird.
So kann z. B. hei einem Dipsacuskopf mit normaler Doppelspirale etwas oberhalb der
Mitte, wo der Umfang der Axe rasch abnimmt, eine der 42¢r Zeilen zurtickbleiben,
was natlirlich zugleich eine Verwandlung der 26¢r Zeilen in 25¢F bedingt (16 + 25 = 41).
Aus denselben Grinden kann die Zahl 41 auf 40 heruntersinken, u. s. f. Dergleichen
Reductionen kommen in der Scheitelregion der Inflorescenzen hiufig vor; sie gehtren
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nicht bloss bei Dipsacus, sondern bei den meisten kopfformigen Bliithenstiinden
(Helianthus, Pyrethrum ete.) zu den gewdhnlichsten Erscheinungen: es ist dies das
bekannte Fehlschlagen der secundiren Spiralen (avortement de spires secondaires)
nach Bravais. In der Regel wiederholt sich der Vorgang mehrere Male nach einander,
und zwar meist in 8o geringen Abstinden, dass ein bestimmtes Zahlenverhiltniss gar
nicht mehr zu Stande kommt; der Umfang des Blithenbodens nimmt in der Nihe des
Centrums zu rasch ab, als dass eine regelmissige Reihenbildung noch Platz greifen
konnte. .

Unter den Stellungsiinderungen, welche das »Fehlschlagen« der Schrigzeilen
bedingt, nimmt tibrigens der Wechsel zwischen Quirl- und Spiralstellung, von dem hier
die Rede ist, keinen hesondern Rang ein. Die allgemeine Folge des Zuriickbleibens
ist einfach eine Verkleinerung der betreffenden Coordinationszahl von » auf n—1, und
es hingt bloss vom arithmetischen Verhiltniss der zusammengehorigen rechts- und
linksldufigen Zeilen ab, ob die Organe sich in eine einzige Spirale ordnen lassen oder
nicht. Ist die resultirende Ziffer n—1 nebst der Coordinationszahl der gegenlinfigen
Schrigzeilen auf einer bestimmten Stufe durch 2, 3, 4 ete. theilbar, so ergibt die
Bezifferung selbstverstindlich zwei-, drei-, vier- oder mehrzihlige Quirle. Haben da-
gegen die beiden zusammengehtrigen Coordinationszahlen keinen gemeinschaftlichen
Divisor, so gehort diese Stellung einem einfachen Spiralsystem an. Der némliche
Reductionsprocess bewirkt also je nach der Hohe der Ziffern einen Uebergang von
Quirlen zu Spiralen, oder von einem Spiralsystem zu einem andern. Es besteht ferner
keine scharfe Grenze zwischen dem Zurtickbleiben einzelner Schriigzeilen und den im
Vorhergehenden besprochenen Storungen. Denn obwohl das Zuriickbleiben eine normale,
jede der genannten Storungen dagegen eine abnormale Erscheinung ist, bietet die Natur
doch alle moglichen Abstufungen der Unregelmissigkeit dar, so dass eine Scheidung
des streng Gesetzmiissigen vom Zufilligen und Gesetzwidrigen nur in der Abstraction
moglich ist. Kein Dipsacuskopf und keine Sonnenblume ist absolut regelmissig, und
gerade das Zurtickbleiben der Schriigzeilen findet hdufig unter Mitwirkung kleiner
Anomalien statt, welche Ort und Zeit des Vorganges mitbestimmen.

Die Gebrtider BrRAvVAIS (1. c. pag. 100 fi.) haben dem Zurtickbleiben der Schriigzeilen
ihre volle Aufmerksamkeit geschenkt. Es ist ihnen nicht entgangen, dass die Bestimmung
der Divergenzen nach der jedesmaligen Zahl der rechts- und linksliufigen Zeilen sprungweise
Aenderungen ergibt, die vom Standpunkt der Spiraltheorie aus betrachtet ernste Bedenken
einfldssen. Sie nehmen daher ihre Zuflucht zur Hypothese des Fehlschlagens der zurfick-
gebliebenen Reihen, jedoch ohne hiefir andere Grtinde anzufithren, als die eben erwihnten
arithmetischen. Sie sagen pag. 101: »En refusant d’accorder ces avortemens de spirales se-
condaires, on est obligé d'admettre un changement brusque dans la valeur de la divergence,
méme parfois dans le sens de la spire gémératrice, et & chaque nouvel avortement la méme
difficulté se reproduit. Il resterait de plus 3 expliquer comment deux dispositions aussi
contradictoires peuvent se juxtaposer tellement bien que toutes leurs spires secondaires, &
part une ou deux, soient le prolongement exact les unes des autres, et pourquoi I'on
n'observe pas, au moins aussi fréquemment, le passage d'un systtme donné & un autre systéme
dans lequel les nombres secondaires seraient subitement altérés de plusieurs unités«. Weiterhin
lassen die n#mlichen Autoren einen Gegner dieser Theorie des Fehlschlagens dem Einwurf
erheben: »En imaginant des avortemens convenables, ne pouvez-vous pas ramener, an moins
en grande partie, les systdmes anormaux au systdme de la série 1, 2, 3, 5..? B8i, dams
un systéme par 3 et 5 spires, vous faites avorter une des cinq spires par 5, vous obtenez la
nouvelle série 3, 4, 7, 11 ... 8i, dans un systéme par 5 et 8 spires, vous enlevez une
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des spires par 8, vous aurez la série 2, 5, 7, 12 ... : ainsi le principe des avortemens
suffirait pour renverser ces séries; ainsi ce principe doit étre répudié«. Ein Freund der Ein-
he¢it im Pflanzenreich vertritt sodann den entgegengesetzten Standpunkt; er sagt: Au con-
traire, ce sont ces séries qui doivent étre rejetées, et 'on doit les considérer comme le résultat
de ces avortemens dont la possibilité vient d'étre démontrée. Man sieht, dass L. und A.
Bravais tiber die Tragweite der verschiedenen Auffassungen vollkommen im Klaren waren.
Ihre eigene Ansicht, welche neben der Hauptreihe auch die selteneren Reihen als vorhanden
betrachtet, fir gewisse Fille aber das Fehlschlagen unbedingt anerkennt, sucht die erwihnten
Gegensiitze zu vermitteln. Man weiss jedoch, dass entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen,
welche ftir die Annahme des Fehlschlagens die thatsiichlichen Anhaltspunkte geboten hitten,
den genannten Autoren durchaus fern lagen. — ScHiMPER und BrAUN haben sich, soviel
mir hekannt, tiber diese Frage nicht niher ausgesprochen.

Fir die Theorie, die ich in dieser Abhandlung vertrete, sind natiirlich Schwierigkeiten
von der angedeuteten Art nicht vorhanden; demn sowohl die Spiralen als die Divergenzen
erscheinen hier bloss als geometrisch abgeleitete Dinge, die wir in die Pflanze hineincon-
struiren, ohne denselben eine entwicklungsgeschichtliche Bedeutung beizulegen.

b) Wechsel zwischen verschiedenen Spiralsystemen.,

Soweit es sich hier um Stellungsiinderungen handelt, welche das Zurtickbleiben
einzelner Schrigzeilen unter vielen veranlasst, bedarf der Vorgang keiner besondern
Erliuterung, da er, wie bereits bemerkt, mit dem Wechsel zwischen Spiral- und
gedrehter Quirlstellung in dieselbe Kategorie gehtrt. Das unterscheidende Kennzeichen
ist namentlich bei hthern Coordinationszahlen fur die Pflanze absolut bedeutungslos,
da es ja bloss darauf ankommt, ob die in einem bestimmten Niveau herrschenden
Zahlen einen gemeinsamen Divisor haben oder nicht. Ob z. B. die 16 und 26 Zeilen
eines normalen Dipsacuskopfes durch Zuriickbleiben einer 26¢r Zeile in die Combination
16 und 25 tbergehen, oder ob diese Combination nachtriglich auf 16 und 24 reducirt
wird, das ist im Grunde der némliche Vorgang, und doch entsteht im letztgenannten
Fall ein System mit 8zihligen Wirteln aus einer einfachen Spiralstellung, im erstern
eben diese Spiralstellung aus gedrehten Blattpaaren. Mit dergleichen Aenderungen,
wie sie im obern oder innern Theil der Bliithenstinde héufig sind, brauchen wir uns
algo nicht mehr zu befassen; es ertibrigt nur noch, solche Ueberginge zu behandeln,
‘welche sich zwischen den niedern Ziffern verschiedener Reihen bewegen, wohin z. B.
der Uebergang von der Spiralstellung nach § in diejenige nach 4 und andere dhnliche
gehtren. Das sind Stellungsiinderungen, welche auch nach Bravais nicht durch
»Fehlschlagen«, sondern durch Ueberspringen aus einer Reihe in eine andere zu
Stande kommen.

Es wire nattirlich am instructivsten, die fraglichen Uebergiinge schon in den
jingsten Stadien der Entwicklung, wo mdglich im Moment des.ersten Sichtharwerdens
der Organe, zu beobachten. Allein die Seltenheit des Falles, verbunden mit der
Schwierigkeit, von solchen Jugendzustinden eine vollstindige und genaue Aufnahme
herzustellen, bietet fur dergleichen Beobachtungen eine allzugeringe Wahrscheinlichkeit.
Mir sind bis jetzt bloss #ltere Zustinde zu Gesicht gekommen, jedoch gliicklicher
Weise von Pflanzen, bei welchen eine nennenswerthe Verschiebung wihrend der Ent-
faltung nicht stattfindet. In solchen Fillen ist es immer mdglich, die fehlende Be-
obachtung durch eine in nebensichlichen Dingen vielleicht ungenaue, in der Hauptsache
aber richtige Construction zu ersetzen.
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Eine so erhaltene Construction, den jungen Bliithenstand von Hedychium
Gardnerianum darstellend, ist in Fig. 49, Taf. VIII wiedergegeben. Das wirklich
beobachtete Stellungsverhiltniss ist in Fig. 48 in } natiirlicher Grosse abgebildet; die
Liingenabstinde sind direct mit dem Zirkel, die Querabstinde approximativ nach dem
Verlauf der Zeilen aufgetragen. Wie leicht zu constatiren, ist die Stellung bis Nr. 14
eine linksliufig-spiralige nach §, diejenige von 15 bis 31 dagegen eine rechtsliufig-
spiralige nach ungefihr 3. Dabei laufen die Dreierzeilen durch das ganze System un-
unterbrochen fort, wihrend die Zweier oberhalb 13 und 14 durch die niedergedriickte
Einerzeile ersetzt werden. Man kinnte nun allerdings einwenden, dass die Niveau-
differenzen der Organe 15—18, und vielleicht auch noch der nichstfolgenden, moglicher
Weise bloss durch ungleichmissige Streckung nach Aufhebung des Contactes zu Stande
gekommen sind, wodurch nattirlich der Construction die sichere Grundlage entzogen
wtirde. Allein dieser Einwand erscheint bei nidherer Betrachtung ungerechtfertigt. Es
ist wohl zu beachten, dass der obere Theil der Inflorescenz eine villig normale
% Stellung aufweist, und dass im ganzen untern Theil keine einzige Nummer tiefer -
steht, als die in der Reihenfolge unmittelbar vorhergehende. Eine Umkehrung der
urspriinglichen Niveauverhiltnisse hat also sonst nirgends stattgefunden; folglich ist die .
Voraussetzung einer solchen immerhalb des schmalen Querstreifens von Nr. 15 bis 18,
oder auch von 15 bis 21, ohne thatséichlichen Halt. Noch viel weniger liesse sich
eine solche Hypothese auf die regelmissige 3 Stellung tibertragen.

Wir dirfen hienach die Construction Fig. 49 in der Hauptsache fur richtig
halten. Diess zugegeben, ist diec Umsetzung der Stellung offenbar dadurch bedingt,
dass die Organe 15 und 16 im umgekehrten Niveauverhiltniss zu einander stehen.
Nach der  Stellung misste 16 etwas tiefer als 15 eingefigt sein; die Nummern wiren
also zu vertauschen. Durch irgend eine Abweichung, sei es in der Grosse oder in der
Entwicklungsfolge, stellte sich nun aber thatsichlich das Niveauverhiiltniss so ber, wie
es in unserer Figur dargestellt ist, und diese Storung hatte den Uebergang aus der
% in die # Stellung, dazu mit gegenlauﬁger Einerzeile, zur Folge.

Einen #hnlichen Uebergang beobachtete ich ferner an der Aehre von Veromca
Bachofenii. Die Blattpaare waren decussirt; die ersten 4 Hochblitter mit blatt-
winkelstindigen Bliithen zeigten die gewthnliche Spiralstellung, die folgenden dagegen
die 3 Stellung mit gegenliiufiger Einerzeile.

3. Stellungsénderungen in Folge sprungweiser Grossenabnahme
der Organe.

Bei den bis dahin betrachteten Uebergiingen fanden im Grossenverhiiltniss der
Organe entweder allmilige und auf der ganzen Oberfliche gleichmissig abgestufte
Veriinderungen oder dann kleinere und grossere Unregelmissigkeiten statt, welche zu
abnormen Uebergangsgruppirungen und dadurch zu einem Wechsel des Systems fithrten.
An diese Vorkommnisse reiht sich nun noch eine dritte Ursache der Stellungsiinderungen,
welche namentlich in der Blthenregion hinfig zur Geltung kommt: es ist das sprung-
weigse Kleinerwerden der Organe. Am ausgepriigtesten und darum auch am verstind-
lichsten tritt uns diese Erscheinung bei den Aroideen entgegen, wo bekanntlich relativ
kleine Blithen ohne alle Vermittlung auf die grosse stengelumfassende Spatha folgen.
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Aechnlich verhalten sich auch die Piperaceen und einige andere Familien. Schon
weniger auffallend sind die Springe beim Uebergang von der grossblitterigen Bliithen-
hitlle mancher Dicotylen zu den relativ kleinen Staubgefissen; hier begegnen wir einer
langen Reihe von Abstufungen, welche uns ganz allmilig in das Gebiet der gesetz-
missigen Anschlisse hiniiberfihren.

Ftr die Spiraltheorie bieten die hierher gehorigen Fille keine Veranlassung
zu besonderer Beachtung, weil nach ibr die Grosse der Organe mit der Stellang der-
selben in keiner Beziehung steht. Fiir die angenommene Juxtaposition dagegen, bhei
welcher die #ltern Anlagen jeweilen den dariber befindlichen jtingern als Auflager
dienen, ist das relative Grossenverhiiltniss geradezu maassgebend, und eine sprungweise
Aenderung ohne gleichzeitigen sprungweisen Stellungswechsel im Allgemeinen gar nicht
denkbar. Mit Riicksicht auf diesen Causalverband bildet die plotzliche Grissenabnahme
der Organe einen wichtigen Priifstein fiir die beiden in ihren Grundlagen so verschie-
denen Theorien.

Betrachten wir zuniichst die Aroideen. Die Spatha ist hier meistens schief
inserirt und zwar in der Art, dass die Insertionslinie (@b in Fig. 45—47) nach den
Rindern hin das tiefste und in der Mediane das hichste Niveau erreicht. Eine Ebene,
die man sich durch diese Linie gelegt denkt, schneidet die Axe des Kolbens unter
einem Winkel, der bei Pothos ¢. 45° oder weniger, bei Arum maculatum c. 60°
und dartiber betrigt. In andern Fillen, wo die Neigung keine gleichmissige ist,
erscheint wenigstens die Mitte der Spatha stets hoher eingefiigt als die Rinder. Die
ersten Bltithen (Fruchtknoten), welche dicht oberhalb des Spathagrundes hervorsprossen,
ktnnen also unmoglich vollstindige Quirle oder ganze Umliufe einer Spirale darstellen ;
denn bis zum Niveau der Spathamediane ist selbstverstidndlich ein grosserer oder kleinerer
Theil des Umfanges von der Bliithenbildung ausgeschlossen. Bei Atherurus ternatus
sind sogar simmtliche Fruchtknoten einseitig gestellt; erst die Staubgefisse bilden ein
geschlossenes System.

Es gew#hrt unter diesen Umstiinden ein besonderes Interesse, das Zustande-
kommen eines bestimmten Stellungsverhiltnisses zu verfolgen. Diess geschieht am
besten in der schon oben geschilderten Weise durch vollstindige Aufnahme der untern
Bliithen mittelst der Camera lucida; man erhdlt auf diesem Wege das getrene Bild der
abgerollten Oberfliche. Auf Taf. VI, Fig. 45—47 sind drei solcher Aufnahmen
wiedergegeben; ein paar Worte geniigen, dieselben zu erliutern. Fig. 46 bezieht sich
auf Arum maculatum; die Fruchtknoten stehen in 6 rechtsliufigen und 4 links-
liufigen Reihen, also in zweiziéihligen gedrehten Quirlen. Organ 0 nimmt den tiefsten
Punkt ein; das zugehorige 0’ fehlt, ebenso 1, 1’, 2 und 3. Fir die Annahme eines
wirklichen Abortus fehlt aber jeder Anhaltspunkt. Man sieht hieraus, dass die iibliche
Numerirung mit dem Entwicklungsgang Nichts zu thun hat; denn offenbar sind 0, 4’
und 5 die zuerst entstandenen Organe, auf welche 3', 6, 7, 6, 4, 2’ folgten, u. 8. f.
Aehnlich in Fig. 45, welche einen zweiten Kolben von der nimlichen Pflanze ver-
anschaulicht. Hier sind im Allgemeinen 5ziiblige Quirle zu Stande gekommen; allein
der unterste Quirl ist bloss 4zihlig, weil der Platz fur das 5te Organ gerade auf die
Stelle fillt, wo die Einfiigungsliniec der Spatha am weitesten nach oben vorspringt.
Der Verlauf der Schriigzeilen zeigt einige Unregelmiissigkeiten; man konnte zur Noth
auch anders als nach Quirlen, aber schwerlich besser numeriren. Noch viel unregel-
missiger ist Fig. 47, wo man in der That nicht recht weiss, welche Linien die maass-
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gebenden sind. Die Numerirung ist nach Dreier- und Finferzeilen durchgefiihrt; hie-
nach wiirden auf der Grundspirale die Organe 1, 4 und 6 fehlen: es sind wiederum
die Nummern, welche tiber der Mediane der Spatha einzuschalten wiiren.

Aehnlichen Vorkommnissen begegnet man ausnahmslos bei allen Bliithenkolben.
Dabei ist die Stellung meist etwas unregelmiissig, stellenweise bis zur Verwischung
der Reihen; soweit jedoch die Contactlinien deutlich hervortreten, ergeben sich die
verschiedensten Systeme. Ich habe bis jetzt folgende beobachtet: 1) funfzihlige
alternirende Quirle, 2) zweizidhlige gedrehte Quirle, 3) gewdhnliche Spiralstellung,
4) Spiralstellung nach ¢. %, mit 6 und 7 Contactlinien, 5) Spiralstellung nach c. A,
mit 5 und 6 Contactlinien, 6) Spiralstellung nach c¢. $§, mit 5 und 7 nahezu recht-
winkligen Schriigzeilen. Unbestimmte Fiille, welche je nach den spiitern Verschiebungen
in dieses oder jenes System tibergefithrt werden konnen, sind hier nicht mitgerechnet.

Ein weiteres Beispiel mit weniger schiefem Blithenansatz liefert Anthurinm
Scherzerianum (Fig. 54, Taf. X). Hier zeigt die Kolbenbasis nur bei Organ 4,
genau Uber der Spathamediane, eine kleine Ausbuchtung; im Uebrigen verliduft die
Basallinie nahezu horizontal. Die dadurch bedingte Stellung ist zuniichst, wie die
Figur zeigt, keine ganz regelmiissige; am Kolben selbst waren indess die Storungen
schon in geringer Entfernung von der Basis vollstindig ausgeglichen.

Hieran reiht sich der schon oben erwihnte Kolben von Pothos (Fig. 42), wo die
Insertionslinie der Spatha eine sehr starke Neigung zeigt. Die untersten Bliithen bilden
in Folge dessen unregelmissige kurze Querreihen, die sich erst oberhalb der Spatha-
mitte zn 9- bis 10-ziihligen Quirlen vervollstindigen.

Alle diese Vorkommnisse lassen sich durch Juxtaposition der Organe nach den
oben (p. 57) aufgestellten Principien in einfacher und befriedigender Weise erkliren.
Der Spadix ist die organbildende Axe, die Entwicklungsfolge acropetal, die untere
Grenze der Bliithenanlagen durch die Insertionslinie der Spatha, die Grisse der Organe
darch imere Ursachen bestimmt. Figen wir hinzu noch die kleinen individuellen Ab-
weichungen sowohl im Ansatz der Spatha als in Bezug auf Grosse und Stellung der
ersten Anlagen, 8o haben wir Alles beisammen, was zum Verstindniss eines beliebigen
hieher gehdrigen Falles nothig ist. Wir begreifen vollstindig, dass in Folge dieser
Abweichungen die verschiedensten Stellungsverhiiltnisse moglich sind, darunter Spiral-
systeme mit Divergenzen von c. 50° und wieder andere mit Divergenzen von 150° ete.
Der Begriff der Divergenz ist eben nicht in der Art der Anlegung begriindet, sondern
bloss aus der beobachteten Stellung abgeleitet. Wie ktinstlich nehmen sich hiergegen
die Hypothesen aus, mit denen die Spiraltheorie sich behelfen muss. Nach ihr gibt
es im Grundplan der Gewiichse keine halben Quirle oder Spiralumliéufe ; solche Halb-
cyclen kommen bloss dadurch zu Stande, dass einzelne Organe abortiren. Demnach
hiitten wir die ganze Bucht, welche am Kolben der Aroideen der Spathamediane ent-
spricht, in Gedanken mit Bluthen auszufilllen, die durch Fehlschlagen verschwunden
sind. Wer wird aber im Ernste annehmen wollen, dass an jener Stelle Bliithenanlagen
jemals vorhanden waren?

Was nun noch die Anschliisse innerhalb der Bliithe betrifft, so sind die Ab-
stufungen in der Querschnittsgrisse selten so gross und so plotzlich wie bei den
Aroideen. Der Zusammenhang zwischen der Stellung breiter und nachfolgender schmaler
Organe ist daher meist nur stellenweise aufgehoben, wiihrend an andern Stellen die
normalen Uebergangsgruppirungen vorhanden sind. Indessen gentigt diese locale Unter-
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brechung der Continuitiit vollstindig, um die verschiedensten Stellungsverhiltnisse her-
beizufihren. Wie diess geschieht, soll an einigen Beispielen gezeigt werden; der Leger
wird sich alsdann beliebige andere Fille leicht selbst erkkiren.

Die Blithenhtille der Magnolien besteht gewdhnlich aus drei dreiziihligen
Wirteln grosser Blattorgane, deren Narben noch am Fruchtstand deutlich zu seben
gind. Darauf folgen die viel kleinern Staubgefiisse, die ebenfalls scharf gezeichnete
Narben zurticklassen. Ihre Stellung ist in der Mehrzahl der Fille eine spiralige mit
Divergenzen ans der Hauptreihe; doch kommen Abweichungen hiufig vor. Im einen
wie im andern Fall bieten die Uebergiinge immer wieder etwas Eigenthiimliches: jede
Blume hat sozusagen ihr besonderes Gepriige. Betrachten wir z. B. den in Fig. 53,
Taf. X dargestellten Fruchtstand von Magnolia Yulan, so sehen wir, dass die
untersten 6 Stanbgefisse im Allgemeinen mit den 6 innern Perigonbliittern, welche zu-
sammen eine geschlossene Querreihe bilden, alterniren; dann folgen etwas hiher
inserirte Staubgefiisse, welche tber der Mitte der Blumenblitter stehen, allein diese
erscheinen oberhalb der Blitter III' und III” in doppelter Zahl; zwei sind also tiber-
zihlig. Wir erbalten demnach als Anschluss an die Bliithenhtille eine zickzackformig
verlaufende Querreihe von 14 Staubgefiissen (niimlich 6 4+ 6 4 2), von denen jedoch
das mit 15 bezeichnete (oberhalb II”) so hoch steht, dass es mit der folgenden Quer-
reihe in dasselbe Niveau und mit der benachbarten Nummer 2 in dieselbe rechtsliufige
‘Schriigzeile fillt. Von den 14 Staubgefiissen der Basalreihe gehen also nicht 14,
sondern bloss 13 solcher Schriigzeilen ab. Nach der entgegengesetzten Richtung kommen
8 zu Stande, wovon 6 den untersten Staubgefissen und 2 den beiden uberziihligen der
zweiten Querreihe entsprechen. Das Stellungsverhiiltniss ist dadurch bestimmt: man
erhiilt eine einfache Spirale nach ¢. {3. ,

Solcher Uebergiinge habe ich eine ganze Reihe untersucht; von mehreren liegen
mir genane Aufnahmen mittelst der Camera lucida vor. Um indess die Zahl der Tafeln
nicht unnéthiger Weise zu vermehren, habe ich auf deren Wiedergabe verzichtet. Ich
bemerke nur, dass einzelne Dreizehnerzeilen zuweilen erst mit der dritten oder vierten
Querreihe beginnen, dass iberdiess die Anordnung der an die Bluthenhiille grenzenden
Stanbgefiisse mancherlei Verschiedenbeiten zeigt. Das Uebrige ist ohne Belang und
fir ein gegebenes Object jederzeit leicht zu ermitteln. *)

Specielle Erwiihnung verdient dagegen noch das Stellungsverhiiltniss Fig. 51,
Taf. IX, das am- Fruchtstand von Magnolia grandiflora beobachtet warde. Die
Narben der Blumenbliitter deuten auf vierziihlige Quirle; die der angrenzenden Staub-
geftisse sind zunichst der Basis ziemlich regellos, gehen aber nach und nach in deut-
liche Reihen tiber. Die obersten (in der Figur nicht gezeichneten) standen in 12 rechts-
ldufigen und 11 linksliufigen Reihen, was einer rechtswendigen Spirale nach ec. ¢
entspricht; die Carpelle endlich zeigten die gewdhnliche Spiralstellung (nach %) mit
linkslidufiger Einerzeile. Wobei zu bemerken, dass die Carpelle sonst die Spiralstellung
der Stanbgefiisse ohne erhebliche Aenderung der Divergenz und ohne »Prosenthese«
nach oben fortsetzen. — Aehnliche Stellungen habe ich auch bei Magnolia con-
spicua und Yulan beobachtet. Man braucht tiberbaupt nur wenige Blitthen zu unter-

*) Da die Narben der abgefallenen Blumenblitter und Staubgefiisse sehr mlgpnﬁillig sind,
80 geniigt es, den Fruchtstand zu untersuchen. Vergleichende Beobachtungen an Knospen ergaben
keine nennenswerthen Differenzen. :

.
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suchen, um mit grosster Wahrscheinlichkeit auf solche Unregelmiissigkeiten zn stossen.
Und immer geht aus den Anschlussfiguren deutlich hervor, dass die Ursache dieser
Storungen im wechselnden Grossenverhiiltniss zwischen Staubgefiissen und Kronblidttern
und in der Ungleichheit der Staubgefisse selbst zu suchen ist. Uebrigens konnte auch
die Normalstellung (mit 8 und 13 Schriigzeilen) nicht zu Stande kommen, wenn die
Anlagen der Kronbliitter unter sich gleich und ebenso die Querschmttsﬂhchen der Staub-
gefiisse in Form und Grisse constant wiiren.

Drittes Capitel.

Besondere Anschluss- und Stellungserscheinungen.

1. Die sogenannte Verdoppelung.

Bei manchen Aroideen mit getrenntgeschlechtigen Bliithen werden die obersten
‘sterilen) Fruchtknoten plotzlich kleiner und bedingen dadureh Stellungsiinderungen.
von denen die einen durch die bekannten Uebergangsfiguren hindurch zu hoheren
Coordinationszahlen der Contactlinien fibren, indess die tibrigen in jene andere Kate-
gorie von Erscheinungen gehiren, welche man nach der herkémmlichen Auffassung als’
Verdoppelung (dédoublement} bezeichnet. Beides sind aber offenbar Vorgiinge gleicher
Natur, und gerade weil dies hier deutlicher als in manchen andern Fiillen hervortritt,
lassen die erwiihnten Stellungsiinderungen keinen Zweifel darliber, wie das angebliche
Dédoublement zu deuten sei.

Es mag hier gentigen, die fragliche Erschemung an einem nahe liegenden Bei-
spiel, dem Bliithenkolben von Arum maculatum, zu charakterisiren; einmal richtig
aufgefasst, Lisst sie sich tiberall, wo sie immer zur Geltung kommen mag, leicht wieder
erkennen. In Fig. 46 Taf. VIII ist die abgerollte Oberfliche eines solchen Kolbens mit
den simmtlichen Fruchtknoten dargestellt. Man ersieht aus der Bezifferung und dem
Verlaufe der Contactlinien sofort, dass die beiden mit 12 bezeichneten, geschwinzten
Fruchtknoten sich in den Raum theilen, der bei regelmiissigem Weiterbau des Systems
einem einzigen zukommen wiirde. Dasselbe gilt anniherungsweise auch vom Frucht-
knotenpaar Nr. 10. Bei 11 ist dagegen die gepaarte Stellung bereits aufgehoben:
der eine Fruchtknoten steht deutlich hiher als der andere; noch viel entschiedener
tritt dies bei 9 und 12' hervor. Diese beiden Gruppirungen gehtren schon zu jenen,
welche bei allmiiliger und an sich geringfilgiger Grossenabnahme der Organe zu Stande
kommen ; sie entsprechen der ersten von den drei Uebergangsfiguren, welche das Vor-
riicken der Contactlinien vermitteln. Damit verglichen, setzt die sogenannte Verdoppe-
lung eine merklich raschere Grssenabnahme, niimlich eine sprungweise Reduction auf
die Hilfte der urspriinglichen Breite voraus. Der Sprung ist aber doch erheblich kleiner
als bei der zweiten Uebergangsfigur. von der dritten gar nicht zu reden. Es handelt
sich also nur um eine bestimmte Abstufung im Kleinerwerden und keineswegs um einen
neuen, bis dahin noch gar nicht besprochenen Vorgang. Auch zeigt die Vergleichung
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dieser geschwiinzten Fruchtknoten mit jenen andern, welche oberhalb der Staubgefisse
eingefligt sind, dass wir es eben mit sterilen Organen zu thun haben, welche nun einmal
bei Arum in kleinern Dimensionen aufzutreten pflegen als die fertilen.

Solche Verdoppelungen kommen bei Arum hiufig vor, aber stets nur in verein-
zelten Figuren, nie in zusammenhingendem Giirtel. Aehnlich bei manchen Weiden-
k#tzchen beim Anschluss der Deckblitter an die griinen Laubbliitter, desgleichen in der
Bliithe von Scleranthus, Portulaca, Cardiospermum ete. beim Uebergang zu
den Staubgefissen™). Als typische Anschlussgruppirung, den ganzen Umfang des
Systems einnehmend, treffen wir dagegen die Verdoppelung bei zahlreichen andern
Phanerogamenblitthen, und zwar an der ndimlichen Stelle, d. h. wiederum bei der An-
legung der Staubgefiisse. Nur in sehr wenigen Fiillen ist hier eine wirkliche Gabelung
urspriinglich einfacher Primordien constatirt und solche Vorkommnisse gehiren dann
natlirlich nicht hieher); die herrschende Regel ist und bleibt das selbstindige Auftreten
der Staubgefissanlagen, aber in einer Querschnittsgrisse, welche zu doppelziihligen oder
doch tberzihligen Quirlen fihrt. Wo mehrere Cyclen vorhanden sind, ktnnen nattir-
lich in Folge kleiner Abweichungen auch Spiralsysteme entstehen.

Wir werden dieser Frage weiterhin, wenn von den besondern Stellungsver-
hiiltnissen innerhalb der Bliithe die Rede sein wird, wieder begegnen. An dieser Stelle
wiire ein lingeres Verweilen bei einer so einfachen Uebergangsgruppirung ginzlich un-
motivirt.

2. Regellose Stellungen im Wechsel mit regelm#ssigen.

Wenn die organbildende Axe in raschem Erstarken begriffen ist, was sowohl
bei Axillartrieben als bei Keimpflanzen héufig vorkommt, so stellen sich zuweilen so
erhebliche Ungleichmiissigkeiten in den relativen Grissenverhiiltnissen ein, dass dadurch
die Anordnung der seitlichen Organe bis zur vollstindigsten Regellosigkeit gestirt wird.
Die neuen Anlagen entstehen zwar immer im Anschluss an die vorhergehenden, aber
die Schwankungen in den Dimensionen lassen die gewohnte Reihenbildung nicht zu
Stande kommen. Solche Stérungen haben z. B. bei der auf Taf. V Fig. 30 dargestellten
Keimpflanze von Abies Douglasii stattgefunden, deren Cotyledonen einen regel-
miissigen Quirl bilden, wiihrend die niichstfolgenden Blitter sich villig ordnungsloes
anschliessen. Aehnliche Unregelmiissigkeiten habe ich an Keimpflanzen von Abietineen
wiederholt beobachtet. Im weitern Verlaufe des Wachsthums nimmt jedoch das Ver-
hiiltniss zwischen Organdurchmesser und Stengelumfang allmiilig einen constanten Werth
an, und diese Aenderung bringt nothwendig auch eine Anniiheryng an irgend ein regel-
miissiges Stellungsverhiltniss und zuletzt die Herstellung desselben mit sich. Denn bei
der bekannten Fihigkeit der Organe, sich bis zu einem gewissen Gradé den vorhan-
denen Raumverhiltnissen anzupassen, ist unter Voraussetzung des Bestrebens, gleiche
Grisse zu erreichen, die Anordnung derselben in regelmiissige Schriigzeilen eine me-
chanisch nothwendige Folge. Die Uebergiinge migen also beschaffen sein, wie sie
wollen, das constante Grissenverhiiltniss filhrt immer zu einer regelmiissigen Quirl-
oder Spiralstellung. Die letztere hat im Allgemeinen die grissere Wahrscheinlichkeit

*, Vgl. PAYER, Organogénie comparée de la fleur.
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fir sich; allein es ist durchaus kein Grund vorhanden, die Wirtelbildung als unmog-
lich zu betrachten.

Weitere Beispiele regelloser Stellungen liefern die miinnlichen Blithen (Kiitz-
'chen) der Abietineen. Wihrend z. B. bei der Rothtanne die Schuppen, welche den
"Staubbliittern in der Entwicklung vorausgehen, fast ausnahmslos in Achter- und Fiinfer-
zeilen stehen, zeigen die Staubgefisse selbst die verschiedensten Stellungen, sowohl
wirtelige als schraubenlinige, daneben aber auch regellose, welche hochstens nach
einer Richtung deutliche Zeilen erkennen lassen. Ebenso bei P. Pinsapo, wo die
Reihenbildung zuweilen fast ginzlich unterdriickt ist. Auch bei den Bliithen der An-
giospermen kommen in der Region der Staubgefisse ihnliche Unregelmiissigkeiten viel
héiunfiger vor, als man gewthnlich anzunehmen geneigt ist. Bei Arum maculatum,
italicum u. a. gehoren sie zu den normalen, bei Paeonia, Papaver und Cheli-
donium jedenfalls zu den hiufigen Vorkommnissen. So oft ftiberbaupt die Staub-
gefisse in grosser Zahl auftreten, begegnet man hin und wieder den fraglichen ord-
nungslosen Stellungen. Dabei kann es vorkommen, dass die obersten Staubgefisse die
gestorte Regelmiissigkeit wieder herstellen; gewdthnlich geschieht dies aber erst in der
Region der Carpelle, sofern letztere in Mehrzahl vorhanden sind (Ranunculus, Magnolia etc.).

Hieher zihle ich ferner die Blattstellungen am Laubstamm von Linaria
striata und L. vulgaris, wo mehrgliedrige Wirtel und andere regelmiissige Systeme
mit zerstreuten Blittern abwechseln, deren Anordnung zum mindesten stellenweise als
regellos zu bezeichnen ist; desgleichen die ordnungswidrigen Stellungen an den Trauben
von Phytolacca decandra, den Aehren mancher Veronica-Arten (V. virginica u. a.},
den Kolben von Typha etc. Manche dieser Unregelmissigkeiten scheinen zwar bloss
durch Verschiebungen auf der Verticalen (Hinaufwachsen am Stamm u. dgl.) bedingt
zu sein, und so werden sie auch gewohnlich gedeutet; allein die Beobachtung zeigt,
dass die Annahme einer wirklichen Verwachsung durchaus unmotivirt ist, indem die
betreffenden Verschiebungen schon in der Anlage hervortreten und somit als urspriing-
liche zu bezeichnen sind. Ueberdiess kommen héufig noch Storungen anderer Art (Em-
schaltungen, Verwachsungen von Bliithen u. dgl.) hinzu.

Nicht zu vergessen sind endlich noch die Unregelmissigkeiten der Stellung,
welche die Verbéinderung veranlasst. So lange der Querschnitt des Stengels noch
regelmissig ist, bleibt die gegebene Stellung erhalten, zuweilen sogar.noch bei auf-
fallend starker Excentricitiit. Sobald jedoch einspringende Winkel und zwischen diesen
verschiedengestaltige Ausbauchungen zum Vorschein kommen, wie es bei ausgesprochener
Fasciation gewdhnlich der Fall ist, gewinnen die Stérungen die Oberhand und fuhren
dann nicht selten zur absoluten Regellosigkeit.

Anmerkung. Wenn regellose Stellungen immer wieder, sei es nun direct oder
indirect (d. h. nach dem Zustandekommen regelmissiger Zwischenstellungen) in ganz bestimmte
Quirl- oder Spiralstellungen tibergehen, so liegt allerdings die Frage nahe, ob hiebei nicht
morphologische Vorginge in der Scheitelregion des Sprosses den Ausschlag geben. Denn es
ist einlenchtend, dass das Grossenverh#ltniss allein, auch wenn es constant wird und mit den
bekannten kleinen Aenderungen zu Gunsten der Raumausfitllung sich combinirt, niemals eine
bestimmte Quirl- oder Spiralstellung bedingen kann, sondern je nach der Beschaffenheit der
Uebergangsregion bald zu dieser, bald zu jener regelmissigen Stellung fithren wird. Es muss
also unter allen Umstinden irgend ein besonderer Factor wirksam sein, wenn beziiglich der
resultirenden Stellung eine gewisse Constanz zu Stande kommen soll. Welcher Art dieser

Schwendener, mech. Theorie d. Blattstellungen. (]
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Factor ist, lisst sich aber keineswegs ein fiir allemal feststellen und kann auch im conereten
Fall nur aof Grund zahlreicher Beobachtungen mit einiger Wahrscheinlichkeit ermittelt werden.
Ich habe diese Frage fir die Keimpflanzen von Pinus zu lisen gesucht, mich aber bald
tiberzeugt, dass hiezm ein viel grosseres Material ndthig wiire, als es mir gegenwirtig zu

Gebote steht. :

3. Besondere Fille der Decussation.

Wenn die seitlichen Organe in zwei- oder dreigliedrigen alternirenden Quirlen
stehen, geschieht die Anlegung der Elemente eines Quirls in der Regel nicht gleich-
zeitig, sondern succedan, und zwar in der ‘Art, dass das erste Glied eines beliebigen
Quirls zu den entsprechenden Gliedern des vorhergehenden oder nachfolgenden eine
geometrisch bestimmbare, aber je nach den Pflanzenfamilien verschiedene Stellung
erhilt. Bei den Caryophylleen, Apocyneen, Rubiaceen u. a. ordnen sich diese ersten
Quirlelemente in eine rechts- oder linksliiufige Spirale, wobei die mittlere Divergenz
fir den gewdhnlichen Fall decussirter Blattpaare | betriigt. Die Folge davon ist, dass
erst das viertobere Blattpaar diesclbe Orientirung des zuerst entstandenen Gliedes zeigt,
wie dasjenige, von dem man ausgeht. Bei den Fraxineen und Cupressineen dagegen
stehen die ersten Blitter der successiven Quirle in einer Zickzacklinie, deren Theilstiicke,
von Winkel zu Winkel genommen, bei gekreuzten Blattpaaren { des Umfanges ein-
nehmen. Alle Bliitter einer Liingsreihe sind in Folge dessen gleichwerthig, d. h. alle
sind entweder die ersten oder die zweiten Glieder eines Paares®).

Die Begriinder der Blattstellungslehre sehen in diesen Thatsachen bloss einen
besondern Ausdruck des von ihmen postulirten schraubenlinigen Entwicklungsganges.
Nach ibrer Auffassung sind die Quirle bloss niedergedriickte Spiralumliiufe, auf welchen
die jungen Anlagen in gewohnter Reihenfolge hervorsprossen, nur dass der Schritt vom
letzten Glied eines Wirtels zum ersten des niichstfolgenden grisser oder kleiner ist als
gewihnlich. HorMEISTER, welcher das Irrthiimliche der Spiraltheorie zuerst tiberzeu-
gend nachwies, bringt auch in dieser Frage eine viel ecinfachere Vorstellungsweise zur
Geltung. Aus seiner Darstellung geht jedenfalls, auch wenn man in einzelnen Punkten
nicht einverstanden ist, soviel hervor, dass die fraglichen Decussationserscheinungen
durch Annahme entsprechender Wachsthumsdifferenzen befriedigend erklirt werden
konnen. Es handelt sich also im Grunde gar nicht um Stellungsverhiiltnisse, sondern
bloss um gewisse Ungleichheiten des Wachsthums, welche allerdings auf die Entwick-
lungsfolge, aber nicht auf die Reihenbildung influiren. ‘

Fur die Juxtapositionstheorie, die ich hier zu begrtinden suche, ist nun aber
die Entwicklungsfolge innerhalb gewisser Grenzen durchaus irrelevant. Ob z. B. bei
einem Dipsacuskopf oder einer Sonnenblume die eine Seite des Bliithenbodens in der
Erzeugung neuer Anlagen geftrdert erscheint, indess die andere zurtickbleibt, ob tiber-
haupt die Organe, welche ungefihr in gleicher Hohe inserirt sind, diese oder jene Ent-
stehungsfolge einhalten, das “#indert an den resultirenden Stellungsverhiiltnissen nicht
das Geringste. Und was speziell die gekreuzten Blattpaare betrifft, so bilden sie unter
allen Umstiinden vier Lingsreihen, zuweilen tiberdiess rechts- und linksliufige Schrig-
zeilen, welche beide nicht weniger regelmiissig verlaufen, als bei irgend einem andern

*) Vgl. BRAUN, L. c. pag. 363 und 377; HorMEISTER, Allg. Morphol. p. 499 ff.
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Stellungsverhiltniss. Auch in Bezug auf das seitliche Uebereinandergreifen sehen wir
die nimlichen Verschiedenheiten auftreten, denen man auch anderwirts hin und wieder
begegnet, wobei tiberdiess nicht za vergessen, dass manche Deckungsmodalititen, wie
z. B. die aestivatio contorta, von den Stellungsverhiiltnissen unabhiingig sind.

Von diesen Erwiigungen ausgehend, hiitte ich eigentlich keine Veranlassung,
die oben erwihnten Decussationserscheinungen zu besprechen. Ich wiirde sie auch, als
meiner Aufgabe fernliegend, mit Stillschweigen ilbergangen haben, wenn sie in der
Literatur' die abgesonderte Stellung einniihmen, die ihnen thatsiichlich zukommt. Das
ist nun aber nicht der Fall: sie werden mit wirklichen Stellungsfragen in directen Zu-
sammenhang gebracht. Selbst HorMEISTER”) stellt den besondern Fall der Caryo-
phylleen-Decussation in eine Reihe mit den Stellungsverhiltnissen in der Inflorescenz
von Dipsaceen und in der Bliithe der Pulsatillen, wo die ersten Glieder der zahlreichen
Wirtel ebenfalls in einer die Axe continuirlich umkreisenden Schraubenlinie stehen
sollen. In gleicher Weise werden die Stellungen der Staubgefiisse in den Blitthen der
Papaveraceen mit der Decussation der Fraxineen und Cupressineen in Parallele gestellt.
Es soll in den genannten Bliithen »eine wesentlich #hnliche, stetig wiederholte Umkehr
der Richtung von dem ersten Blatte eines letzt zuvor aufgetretenen Wirtels seitlich zum
ersten Blatte eines neu auftretenden« stattfinden™*!. Die organbildende Thitigkeit wiirde
also gleichsam nach Art einer Magnetnadel hin und her schwingen und jeweilen da,
wo sie die grosste seitliche Abweichung erreicht hat, ein Paar neue Anlagen erzeugen.
Wir stehen hier einer Auffassung gegenitber. welche mit der Annahme einer cinfachen
Juxtaposition der Organe in ebenso directem Widerspruch steht, als die ScHIMPER-
Bracwn'sche Spiraltheorie. Darum ist es nothwendig, auf die angeregten Fragen niiher
einzutreten.

Was zuniichst die Stellungsverh#ltnisse in der Inflorescenz der Dipsaceen betrifft,
80 warde oben gezeigt, dass der Uebergang von gekreuzten Blattpaaren zu gedrehten
bei abnehmender Querschnittsgrisse der Organe eine mechanische Nothwendigkeit ist.
Die Stellungsfrage ist damit vollstindig erledigt. Beztiglich der Entwicklungsfolge for-
dert das vorangestellte Postulat bloss, dass sie auf jeder Liingszone acropetal sei und
dass die Anlegung der auf gleicher Hohe inserirten Organe nicht allzu ungleichzeitig
stattfinde, — Bedingungen, welche bei Laubtrieben und Inflorescenzen, soviel mir be-
kannt, immer zutreffen. Mit der HorMEISTER'Schen Annahme stehen dagegen die That-
sachen im Widerspruch; sie scheint mir tiberhaupt nicht durch directe Beobachtungen
begriindet, sondern bloss durch Analogie gewonnen zu sein. Ich halte es beispiels-
weise fir absolut unmoglich, die von HorMEISTER angegebene Entwicklungsfolge an
regelmiissig gebauten Dipsacuskopfen, wo die jungen Anlagen schon urspriinglich in 26
und 42 Schriigzeilen stehen, zu constatiren, und sicher ist jedenfalls, dass bei einseitig
geforderten Inflorescenzen hiiufig eine ganz andere Reihenfolge Platz greift. Auch bei
Scabiosa und Cephalaria habe ich Nichts heobachten ktnnen, was auf eine be-
sondere Beziehung.zwischen den ersten Gliedern successiver Bliithenquirle hinwiese.
Ich mochte iberhaupt stark bezweifeln, dass solche Beziehungen bei wenigzihligen
Wirteln, deren Elemente im Vergleich zum Stengelumfang sehr klein und deshalb durch

*, Allg. Morphol. p. 172 oben.
*+, HoFMEISTER, 1. ¢. p. 173,
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grosse Zwischenriume getrennt sind, je vorkommen: nachgewiesen sind sie jeden-
falls nicht.

Ebenso vermag ich in den Stellungsverhiitnissen der Papaveraceenbltithe weiter
Nichts zu sehen, als was sich beim Anschluss kleiner Organe, wie die Staubgefisse
gind, an die viel breitern Blumenblitter mit Nothwendigkeit von selbst ergibt. Bekannt-
lich besteht die Krone der Papaveraceen in der Regel aus zwei gekreuzten Blattpaaren
oder (bei einigen Papaverarten) aus zwei alternirenden dreizihligen Wirteln. Nach An-
legung dieser Blattgebilde, welche in Gestalt von breiten Wilsten hervorsprossen.
befinden sich die tiefsten Punkte der organbildenden Axe zwischen den zwei oder drei
Gliedern des innern Kronwirtels oder — sofern die Zwischenriiume etwas breiter sind
— in den Winkeln zwischen den #ussern und innern Kronblittern. Im ersten Fall ist
ihre Anzahl der Gliederzahl eines Wirtels gleich, im letztern doppelt so gross. Ver-
moge der acropetalen Entwicklungsfolge bezeichnen nun diese Punkte die Stellen, wo
die ersten Staubbliitter hervorsprossen, und da dieselben viel kleiner sind als die Kron-
bliitter, so entstehen nattirlich vielzéihlige Wirtel, deren Anlegung von den bezeichneten
Stellen nach den Mittellinien der Kronbliitter fortschreitet. Ihre Insertionslinie f#llt in
Folge dessen etwas unregelmiissig aus; sie senkt sich in den nach unten vorspringen-
den Winkeln und erhebt sich in den’ zwischenliegenden Punkten, jeweilen tiber der
Mitte eines Kronblattes. Die folgenden Staubgefiissanlagen schliessen sich nach be-'
kannten Regeln an, bei kleinerer Anzahl meist unter Beibehaltung eines constanten
Grissenverhiltnisses. das zu regelmiissigen Stellungen fuhrt, bei grisserer Anzahl mit
mancherlei Abweichungen, eingeschalteten Reihen u. dgl., durch welche die verschie-
densten Stellungsverhiiltnisse bedingt sein konnen. Variationen dieser Art kommen z. B.
bei Papaver bracteatum und somniferum hiufig vor.

Die Papaveraceenbliithe reiht sich also in mancher Hinsicht den oben erwéhnten
Inflorescenzen der Aroideen, den Blithen der Magnolien ete., tberhaupt dem Systemen
mit sprungweiser Grossenabnahme der Organe an. Hier wie dort sind die vorkom-
menden Unregelmiissigkeiten durch den allzuraschen Uebergang von grossen zu kleinen
Blattgebilden bedingt, und wie die kleiner gewordenen Anlagen bei den Aroideen zuerst
an der tiefsten Stelle zwischen den Réndern der Spatha und bei den Magnolien in den
einspringenden Winkeln zwischen den 6 Kronblittern zum Vorschein kommen, so sehen
wir auch bei den Papaveraceen die acropetale Entwicklungsfolge in analoger Weise und
strenge eingehalten. Dabei ist wohl zu berticksichtigen: die beobachteten Thatsachen
sind in keinem Falle der Art, dass sie durch einfache Juxtaposition der Blatthtcker
sich nicht erkliren liessen.

Noch einfacher erklirt sich die eigenthtimliche Decussation der Caryophylleen.
Man hat bloss nothig, gekreuzte Blattpaare geometrisch regelmiissig zu construiren und
sodann die eine der beiden Schriigzeilen, welche die um } des Umfanges divergirenden
Organe enthalten, in der Richtung ihres Verlaufes etwas zu verschieben, um sofort alle
Bedingungen der betreffenden Entwicklungsfolge herzustellen. Diese Verschiebung ist
in Fig. 55, Taf. XI veranschaunlicht. Die Schriigzeile 1 3 5 7" 9’ hat ihre urspriing-
liche Stellung beibehalten. Die Mittelpunkte der Organe 1 und 9 liegen demgemiiss in
der nimlichen Verticale, welche in unserer Figur zungleich die Randlinie ist: ebenso
fillt Organ 5 genau in die Mitte zwischen den beiden Randlinien. Die zweite
Schriigzeile 2, 4’, 6', 8" ist dagegen etwas nach rechts und oben verschoben, so dass
z. B. Organ 2 um eine kleine GrUsse hther zu stelen kommt als Organ 1 und iiber-
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dies dem rechten Rand der Figur etwas n#her geriickt' ist. Genau dasselbe gilt von
den Organen 4, 6’ und 8’ im Vergleich mit 3, 5 und 7’.* Die Verschiebung erfolgt durch-
gehends auf einer Linie, welche ungefihr um 45° gegen die Verticale geneigt ist. Die
Orthostichen werden in Folge dessen mehr oder weniger zickzackformig verbogen,
indem z. B. Organ 6 etwas rechts von der Linie zu stehen kommt, welche durch 1
und 9 geht, wihrend umgekehrt das etwas tiefer inserirte Organ 5 links von der durch
2 und 10 gehenden Verticale liegt.

- Diese Verschiebungen habén nun die nothwendige Folge, dass die beiden Glieder
eines Paares — sofern die Entwicklungsfolge eine streng acropetale ist — ungleich-
zeitig auftreten, das eine jeweilen jetwas frither, weil es in ein tieferes Niveau fillt.
Auch geht aus der Construction ohne Weiteres hervor, dass die successiven ersten
Glieder der Blattpaare eine continuirliche Schraubenlinie bilden. Wir brauchen also
bloss anzunehmen, dass das erste Paar die in der Figur angedeuteten Stellungsverhiilt-
nisse zeige, um auf dieser Basis nach gewohnten Regeln ein System aufzubauen, das
in jeder Beziehung mit dem der Caryophylleen tbereinstimmt”i. Und wenn wir den
zwei Schriigzeilen noch eine dritte beifigen (Fig. 56), welche noch etwas mehr in der
niimlichen Richtung verschoben erscheint als die linkerseits anstossende zweite, so er-
halten wir die analogen Stellungsverhiltnisse dreigliedriger Wirtel. wie sie BRaun auf
Taf. 37 Fig. 5 seiner bekannten Abhandlung, HoFMEISTER in Fig. 96 seiner allgemeinen
Morphologie dargestellt hat. Aus Fig. 57, Taf. XI, wo die Verschiebung einen etwas
hohern Grad erreicht, ist zugleich ersichtlich (man vergleiche die beiden Bezifferungen),
dass die in Rede stehende Quirlstellung ‘eigentlich schon als Uebergang zur Spiral-
stellung zu betrachten ist. Es bedarf bloss der Wirkung des gegenseitigen Druckes der
Organe, um in Fig. 56 die Unregelmissigkeiten im Verlauf der Contactlinien zu besei-
tigen und eine mit Fig. 57 tibereinstimmende Stellung herbeizufithren.

Anmerkung. Betreffend den Uebergangsschritt vom letzten Glied eines dreiglie-
drigen Wirtels (der Liliaceenblithe: zum ersten des nichstfolgenden: halte ich mich an die
HorMelsTER'sche Figur 96, nicht an den zugehorigen Text, in welchem die Uebergangsdiver-
genz irrthtimlicher Weise zu } des Axenumfangs angegeben ist. Eine dhnliche Nichtitberein-
stimmung zwischen Text und Figuren besteht auch mit Riicksicht auf die finfzahligen Wirtel
der in Fig. 97 dargestellten Bliithe von Tropaeolum Moritzianum; der Uebergangs-
schritt betrigt hier der Abbildung zufolge nicht 44, sondern {3;. Das erste Kronblatt kommt
ndmlich, wie in so manchen andern Fillen, zwischen das erste und dritte Sepalum zu liegen,
aus dem einfachen Grunde, weil dies bei der gegebenen Stellung der Kelchblitter die tiefste
Stelle der Axe ist. Im Hinblick auf den symmetrischen Bau der Tropaeolumbliithen
scheint mir @brigens unter Umstinden eine Abweichung von der bezeichneten Entwicklungs-

folge recht wohl mdglich zu ‘sein.

Im Gegensatz zu diesem VerhaltenTalternirender Quirle, das sich immer aunf
kleine Niveaudifferenzen zwischen den einzelnen Gliedern zurtickfilhren ldsst, setzt die
eigenthiimliche Decussation der Fraxineen ein gefirdertes Wachsthum der einen
Stengelseite voraus, wodurch jeweilen die nach dieser Seite hin liegenden letztentstan-
denen Anlagen etwas weiter auseinander riicken als die von ihr abgewendeten. Dem
entsprechend erfahren auch die Bildungsheerde der nichsththern Anlagen auf der ge-

* Die Angabe HorMEISTER'S {Allg. Morphol. p. 591), dass die Orthostichen schwach tan-
gential-schief verlaufen, finde ic_h thatsiichlich nicht bestiitigt und theoretisch unmotivirt. .
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forderten Seite — also immer auf der niimlichen — eine kleine Senkung, in Folge
deren sie etwas friber als die tibrigen Quirlelemente hervortreten. Betrachten wir z. B.
die Querschnittsansicht eines gegen den Horizont geneigten Sprosses Fig. 58 Taf. XI),
dessen Blattpaare mit einer durch die Axe gelegten Verticalebene schiefe Winkel bilden,
und nehmen wir an, die der Erde zugekehrte Stengelhiilfte sei die gefsrderte, so hiitten
wir uns die entwicklungsgeschichtlichen Vorgiinge folgendermassen zu denken. Un-
mittelbar nachdem die Blitter 1 und 2 als kleine opponirte Wiilste angelegt worden,
beginnt das stirkere Wachsthum der unteren Stengelhilfte, welches sich nothwendig
auch auf die rechtsseitige und schief nach unten gekehrte Licke zwischen diesen ersten
Anlagen erstreckt, wiihrend die zugehdrige linksliegende Lticke hiervon grosstentheils
oder giinzlich unberithrt bleibt. Die niichste Folge davon ist, dass die erstgenannte
Liicke sich etwas erweitert (wie die Pfeile andeuten}, womit zngleich der Bildungsheerd
fir das nunmehr anzulegende Blatt 3 in ein etwas tieferes Niveaun riickt, als derjenige
des Blattes 4. Jenes geht also in der Entwicklung voraus, dieses folgt nach, wie es
durch die Bezifferung angedeutet ist. Die cinseitige Forderung des Wachsthums macht
sich jetzt, nachdem die Blitter 3 und 4 angelegt, abermals geltend; die nach unten
gerichtete Liicke (oberhalb 1) verbreitert sieh stirker, und der Bildungsheerd des Blattes
5 erfiihrt dadurch eine kleine Senkung. Vermiige der acropetalen Entwicklungsfolge
wird also 6 etwas spiter angelegt als 5. Dieser Vorgang wiederholt sich in gleicher
Weise bei jedem folgenden Blattpaar, so dass alle ersten Glieder der successiven Paare
auf die Unterseite, alle zweiten dagegen auf die Oberscite des geneigten Sprosses zu

liegen kommen. Aehnlich verhalten sich auch die dreiziihligen Wirtel von Juniperas
und Cupressus.

Anmerkung. Vorstechende Erklirung schliesst sich der HorMEISTER'schen an;
nur lasse ich die einscitige Forderung des Wachsthums auf Stengel und Blattgrund zugleich,
nicht bloss auf letztern sich erstrecken. Da beide anatomisch zusammenhéingen, so scheint
mir diese Auffassung filr die jugendlichen Stadien der Entwicklung, die hier allein in Be-
tracht kommen, die naturgemissere zu sein. Im Uebrigen sind beztglich der Einzelnheiten
fraglicher Wachsthumsvorgiinge noch mancherlei Verschiedenheiten denkbar, die ich hier un-
bertthrt lasse. Es liegt nicht in meiner Aufgabe, solche Dinge erschipfend zu behandeln;
ich wollte bloss zeigen, dass die Decussation der Fraxineen nur durch Zuhtilfenahme von
Einflissen erkldrbar wird, welche mit den cigentlichen Stellungsfragen Nichts zu thun haben.

Als Resultat unserer Betrachtungen ergibt sich also, dass die im Vorhergehen-
den besprochenen Erscheinungen nicht ctwa als geheimnissvolles Hin- und Herschwingen
der organbildenden Thitigkeit, sondern einfach als Folgen kleiner Niveaudifferenzen zu
betrachten sind, welche bald durch die Form der vorhergehenden Organe, bald durch
innere, unbekannte Ursachen, bald auch durch iiussere Einflisse Schwerkraft, einsei-
tige Beleuchtung) herbeigefihrt werden. Solche Niveaudifferenzen kommen nattirlich
auch bei vielzihligen Quirlen und ebenso bei entsprechenden Spiralstellungen vor, ob-
schon sie hier bis dahin weniger Beachtung gefunden haben. Dieselben werden jedoch
in allen Fillen, sofern der Contact der Organe lange genug andauert, durch den gegen-
seitigen Druck mehr oder weniger ausgeglichen. Nur darf man nicht vergessen, dass
es immer eine gewisse Grenze gibt. nach deren Ueberschreitung'der gegenseitige Druck zu
einem andern Stellungsverhiiltniss filhren muss. Der Grenzwerth selbst bedingt cine
labile Gleichgewichtslage, in welcher die betreffenden Organe ebenso leicht nach der
einen als nach der andern Richtung verschiebbar sind.
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Schon diese Verschiebbarkejt der Quirlelemente, die in den mannigfach abge-
stuften und oft noch am ausgebildeten Spross nachweisbaren Niveaundifferenzen, sowie
in der vollstindigen Auflésung der Quirle ihren Ausdruck findet, ist Beweis genug gegen
die herrschende morphologische Ansicht, nach welcher die Glieder eines Wirtels durch
ein unsichtbares Band zusammengehalten und nur durch besondere Stirungen entfesselt
werden. Ein Band ist allerdings in manchen Fiillen vorhanden, dann aber sichtbar
und greifbar in Gestalt eines Ringwalls, welcher durch Verwachsung der Basaltheile
annihernd gleich hoch inserirter Organe zu Stande kam. Wo diese Verwachsung unter-
bleibt, besteht zwischen neben einander liegenden Anlagen keine andere Beziehung als
zwischen superponirten, und diese Selbstindigkeit der seitlichen Sprossungen macht sich
noch am ausgebildeten Zweig dadurch geltend, dass zwischen quirligen und zerstreuten
Organen alle mdglichen Abstufungen vorkommen.

Man geht auch viel zu weit, wenn man die oben geschilderten Decussations-
verhiltnisse der Fraxineen etc. als etwas absolut Constantes betrachtet. Ich habe
sowohl bei Fraxinus als auch bei Phlox und andern hierhergehtrigen Pflanzen ofter
beobachtet, dass die Niveaudifferenz zwischen den zwei Blittern der successiven gleich
orientirten Paare Null wird oder in die entgegengesetzte umschligt, wihrend die Regel
fur alle Blitter der némlichen Lingszeile im Vergleich mit den opponirten der betref-
fenden Paare durchgehends ein etwas hoheres, oder aber durchgehends ein etwas tieferes
Niveau verlangt. Betrachtet man z. B. einen Stengel von Phlox, den man so gedreht
hat, dass zwei Blattzeilen rechts und links liegen, und ist am untern Theil des Stengels
das rechts liegende Blatt eines Paares durchweg um einige Millimeter hoher inserirt
als das zugehorige linke, so findet man weiter nach oben nicht selten die entgegen-
gesetzte Hohendifferenz und als Uebergangsstadium genau opponirte Blitter.

4.- Anlegung seitlicher Organe unter dem Einfluss der Zelltheilungen
in der Stammspitze.

Wir haben bis jetzt stillschweigend vorausgesetzt, dass in der Querzome, in
welcher die Anlegung neuwer Organe eingeleitet wird, alle Punkte in gleicher Weise -
befiihigt seien, das Centrum eines neuen Bildungsheerdes zu werden. Die Theilungen
in der Scheitelregion kamen .demgemiiss gar micht in Betracht, denn die Lage der
urspriinglichen, wie der spitern Scheidewiinde hatte nach unserer Voraussetzung keinen
Einfluss auf die Organbildung. Diese Auffassung stiitzt sich zunichst auf das bekannte
Verhalten des Phanerogamenscheitels, bei welchem thatsdchlich irgend eine Beziehung
zwischen Theilungsvorgéingen und Stellungsverhiltnissen nicht nachweisbar ist. Es
gibt nun aber beblitteite Kryptogamen, unter denen in erster Linie die Muscineen zu
nennen sind, deren seitliche Sprossungen in vorgezeichneter Entwicklungsfolge und mit
ausnahmsloser Regelmissigkeit von bestimmten peripherischen Zellen ausgehen. Das-
selbe gilt anch fir die seitlichen Auszweigungen der Characeen und verschiedener
Algen. Wir stehen hier einer Reihe von Thatsachen gegentiber, die sich von den bis
dahin besprochenen wesentlich unterscheiden und deshalb eine besondere Stellung be-
anspruchen.

Woraunf beruht nun aber der Unterschied? Genauer betrachtet bloss darauf,
dass die Stellungsfrage um eine Stufe weiter zuriickgreift, Statt der vielzelligen Blatt-
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hocker. deren relative Grosse durch innere unbekapnte Ursachen bestimmt ist, haben
wir es bei den genannten Kryptogamen mit einzelnen peripherischen Zellen zu thun,
welche in Bezug auf ‘Ausdehnung und Wachsthumsvermgen als das unmittelbar Ge-
gebene, nicht weiter Erkldrbare zu betrachten sind. Die Entwicklungsfolge ist in beiden
Fillen acropetal; aber wihrend die Blatthtcker in Folge des allseitigen Contactes sich
nothwendig in Reihen ordnen, fillt diese Causalbeziehung fiir die einzelnen organbilden-
den Zellen, so lange die Organe selbst noch nicht vorhanden sind oder wenigstens
nicht nach aussen vorspringen, voraussichtlich dahin. Wir kennen zwar eine ziemliche
Anzahl von Fillen, wo die ersten Wiinde in den successiven Gliederzellen in analoger
Weise gegen einander verschoben sind, wie die Bildungsheerde der Blatthtcker; wir
sehen z. B. hin und wieder bei einzelstehenden Anlagen das Gesetz der Alternanz zur
Geltung gebracht, wihrend in andern Fillen die spiralige Anordnung mit regelmissigen
Divergenzen vorgezeichnet erscheint, und dergleichen Dinge mehr: allein wir diirfen
uns doch nicht verhehlen, dass das mechanische Warum solcher Theilungsvorginge un-
serm Verstindniss vollstiindig versehlossen ist. Was HoFMEISTER*) iiber die Bedingungen
der Wandbildung sagt, scheint mir wenig geeignet, die Mechanik dieses Vorganges zu
fordern. Die Regel, dass die Wandbildung senkrecht zu dem vorausgegangenen stirk-
sten Wachsthum erfolge, trifft wohl nur bei einfachen Zellreihen (Fadenalgen, Haar-
bildungen, Reihen von Kork- und Parenchymzellen ete.) unbedingt zu, wo sie. indess
nichts weiter besagt, als was sich aus dem vorwiegenden Lingenwhchsthum der Reihen
von selbst ergibt. Schon bei Zellflichen mit zweischneidiger Scheitelzelle (Moos-
blitter ete.) kann ich die Allgemeingiiltigkeit dieser Regel nicht als erwiesen betrachten,
und fir die Knotenzellen der Characeen, die Knotenscheibe von Salvinia und Azolla,
desgleichen fur die Gliederzellen der Sphacelarien, Polysiphonien, Ceramien etc. ist die
Annahme einer solchen Wechselbeziehung vollends unhaltbar. Ebenso beruht die Hor-
MEISTER'8che Darstellung der Wachsthumsvorgiinge in der Stammspitze der Farnkréiuter
mit dreiseitiger Scheitelzelle auf unrichtigen Deductionen”*). Aber selbst angenommen,
die aufgestellte Regel wiire richtig, so bliebe doch das Warum der Wachsthumsvorgiinge
nach wie vor eine ungeliste Frage; denn die Regel supponirt ja bloss das Vorhanden-
gein eines Causalnexus, gibt jedoch tiber die Natur desselben keinen Aufschluss. —
Aus demselben Grunde kann auch die phylogenetische Betrachtung in mechanischer
Hinsicht niemals zn bahnbrechenden Ergebnissen fiuhren; denn eine bloss historische
Erklirung — sie mag tber gewisse andere Fragen noch so viel Licht verbreiten —
ist fur die Mechanik keine Erklirung.

Sobald jedoch die jungen Organe, welche von bestimmten Segmentzellen ab-
gehen, sich papillenartig iber die Oberfliche erheben und sich gegenseitig zu driicken
beginnen, wird die Sachlage der bisher betrachteten analog, und man begreift, dass
von jetzt an auch die Mutterzellen der Organe und deren Umgebung durch die vom
Druck herrtihrenden Verschiebungen mebr' oder weniger beeinflusst werden. Es ver-
lohnt sich der Miihe, diesen Fall etwas niher ins Auge zu fassen. Denken wir uns
also eine Stammspitze, deren Blattanlagen durch den gegenseitigen Druck verschoben
werden. Alsdann ist leicht einzusehen, dass diese Verschiebung nicht bloss eine Drehung
des entsprechenden Stengelquerschnittes, sondern zugleich eine Verzerrung desselben

* Pflanzenzelle p. 129 und anderwiirts.
** 8. NiGeL! und LEITGEB, Entstehung und Wachsthum der Wurzeln, p. 94 ff.
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bedingt. Denn angenommen, die urspriingliche Stellung sei eine spiralige nach § und
die Drehung erfolge gleichsinnig mit der Grundspirale, so nehmen die Divergenzen auf
letzterer nothwendig zu, auf der Zweierzeile dagegen ab. Ein Dreieck, dessen Seiten
drei successive Blatthocker @, & und ¢ mit einander verbinden (Fig. 78, Taf. XIII),
erscheint in der Horizontalprojection urspriinglich gleichseitig, nach der Drehung
dagegen gleichschenklig; die Seiten « 4 und & ¢ sind linger (s. ¢4 und &' ¢'), die
dritte Seite a ¢ dagegen ist kiirzer geworden. Wenn folglich die Blatthtcker nach oben
an relativ gleich grosse Segmentzellen stossen, wie bei den Moosen, so werden diese
letztern wegen ihres anatomischen Zusammenhanges mit der darunter befindlichen Quer-
schnittsscheibe von der Verzerrung mit betroffen, und zwar auf der untern oder #ussern
Seite in gleichem, auf der obern in geringerem (vielleicht verschwindend geringem)
Maass. Waren die Hauptwinde der Segmente urspriinglich parallel, so wird dieser
Parallelismus in Folge der Verschiebung aufgehoben: waren sie nicht parallel, so wird
der Winkel, den sie mit einander bilden, vergrossert. Erfolgt die Drehung der Blatt-
hocker im Sinne einer Verkleinerung der Divergenzen, so findet natiirlich auch die Ver-
zerrung im entgegengesetzten Sinne statt. ‘

Nach dem Gesagten miissen wir uns also, so lange die organbildenden Zellen
nicht hdckerartig vorspringen, darauf beschrinken, Entwicklungsfolge und Stellungs-
verh4ltnisse derselben einfach zu constatiren: an eine Mechanik der betreffenden Zell-
theilungen ist einstweilen nicht zu denken. Allein trotz unserer tiefen Unkenntniss in
dieser Richtung geben uns doch die Analogieen, welche zwischen den fraglichen Seg-
mentzellen und den vielzelligen Blatthtckern bestehen, gewisse Fingerzeige, die wir
nicht ausser Acht lassen diirfen. Wenn die Blatthtcker im Verhiltniss zum Stengel-
umfang relativ klein sind und folglich in Vielzahl neben einander auftreten, so ist die
Entwicklungsfolge, wie wir gesehen, zwar auf jeder Liingszone acropetal, im Uebrigen
aber unbestimmt; sie richtet sich bei Spiralstellungen nicht etwa nach der Reihenfolge
auf der Grundspirale, und ebensowenig bei Quirlen nach einer allgemeingiiltigen Regel.
Aehnlich bei den quirlig gestellten Segmentzellen der Sphacelarieen, deren Entstehungs-
folge bekanntlich verschiedene Variationen darbietet”). Gibe es Scheitelzellen, von
denen relativ kleine Segmente — beispielsweise 5 bis 8 auf die ganze Peripherie —
abgeschnitten wiirden, so hiéitten wir mit Riicksicht auf die Entstehungsfolge der Wiinde
zweifelsohne dhnliche Schwankungen zu erwarten. — Sind umgekehrt die Blatthtcker
im Vergleich zum Stengelumfang so breit, dass bloss 2 bis 3 neben einander Platz
finden, so stimmt die Entwicklungsfolge, wie die meisten Laubtriebe lehren, mit der
gpitern Stellung tiberein. Dies gilt namentlich von den einfachern Spiralstellungen der
Hauptreihe, weil hier die durch die Stellung bedingten Niveauunterschiede grisser aus-
fallen, als sie sonst zwischen benachbarten Anlagen (der zufiilligen Schwankungen
wegen) vorzukommen pflegen. In gleicher Weise schliessen sich die successiven Wiinde
in der Scheitelzelle der Muscineen in regelmiissiger Reihenfolge an einander an; denn
wie vorhin die Blatthtcker, so sind hier die von der Scheitelzelle abgeschnittenen Seg-
mentzellen zu breit, als dass viele neben einander Platz finden. Und je nachdem
diese Breitenausdehnung mindestens die Hilfte oder nur etwa 4 des Umfanges aus-
macht, ist die resultirende Stellung éine alternirend zweizeilige oder eine spiralige mit

*) Vgl. NAGeLI und SCHWENDENER, Mikroskop. 2. Aufl.” p. §71.
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niedern Divergenzen. Es kann hiernach keinem Zweifel unterliegen, dass die Grosse
der Segmente eine ihnliche Rolle spielt, wie bei hoheren Pflanzen die Grosse der
Blatthocker.

Aehnlich verhalten sich auch die Segmentzellen der Equiseten. Allein es ist
zweifelhaft, ob hier noch eine bestimmte Beziehung zwischen den Theilungsvorgingen
in der Scheitelzelle und der spiitern Blattbildung obwalte; fur die erstarkten Stengel
ist jedenfalls das Gegentheil wahrscheinlicher. Ebenso ist auch bei den iibrigen Ge-
fisskryptogamen mit erkennbarer Scheitelzelle zum Mindesten die Abhingigkeit der

neuen Bildungscentren von der Ficherung der Segmente vollstindig beseitigt. Inwieweit

die Selaginellen, deren Entwicklungsgang neuerdings von PFEFFER”) untersucht wurde,
hiervon eine Auspahme machen, mtissen weitere Beobachtungen lehren. Nach dem
eben genannten Autor geht hier die Anlegung der Blitter von den alternirend zwei-
zeiligen Segmenten aus, wobei jedoch in der Regel nur die Hilfte eines Segments
(seltener die beiden neben cinander liegenden Hilften, also ein zusammengehoriges
Quadrantenpaar: betheiligt ist. Ich habe die hieher gehirigen Thatsachen, in Verbin-
dung mit den Stellungsverhiltnissen aufgeloster Blattpaare, schon bei einem andern
Anlass gemeinsam mit NAGeLI theoretisch zu deuten gesucht™*), allerdings unter Vor-
aussetzungen, welche in einzelnen Punkten iiber die Prerrkr'schen Angaben hinaus-
gehen und deshalb der Bestiitigung bediirfen. Wir gelangten hiebei zu dem Ergebniss,
dass eine den beobachteten Stellungen entsprechende Entwicklungsfolge mechanisch ab-
leitbar sei aus folgendem DPrincip: So oft die Blattbildung von einem Segment zum
andern iberspringt, findet der Sprung nach einem Punkte statt, welcher so weit als
moglich (d. h. um 180°) vom Ausgangspunkte absteht. Dabei wird das blattbildende
Vermigen eines Begments immer erschipft, bevor die Reihe an das andere kommt.
Mit diesem Satze stimmen alle bis jetzt bekannten Thatsachen, soweit sie sich
auf Divergenzen und Niveauunterschiede beziehen, iiberein: allein nichtsdestoweniger
durfen wir hicr doch nicht dabei stehen bleiben, weil derselbe mit dem bis dahin be-
folgten Gedankengange in keinem Zusammenhang steht. Die Durchfuhrung meiner
Theorie verlangt durchaus, dass statt eines so oder anders formulirten Abstossungs-
princips dasjenige der Juxtaposition korperlicher Gebilde zur Geltung gebracht werde.
Fiir die Segmentzellen, welche in acropetaler Folge von der zweiseitigen Scheitelzelle
abgeschnitten werden, unterliegt dies auch keiner Schwierigkeit. Ihre naturgemiisse,
d. h. von nachtriiglichen Verschiebungen frei gedachte Anordnung ist die alternirend-
zweizeilige, welche in der Seitenansicht das bekannte Bild Fig. 59, Taf. XI, auf der
abgerollten Oberfliche dasjenige Fig. 60 gewiihrt. Wenn wir nun annehmen, die Seg-
mente theilen sich in zwei Quadranten, von denen immer nur der eine, und auch dieser
nur in seinem obern Theil zur Blattbildung befihigt sei, so erhalten wir fiir die jungen
Anlagen auf Grund der bekannten Thatsachen die Anordnung, wie sie in Fig. 60 durch
die bezifferten Kreise angegeben ist. Die Oberblitter sind mit O, die Unterblitter mit
U bezeichnet; jene sprossen am licgend gedachten Stiimmchen aus den obern, diese
aus den untern, dem Boden zugekehrten Quadranten der bilateral gestellten Segmente
hervor. Diese Anordnung stimmnt mit derjenigen tiberein. welche zuweilen die decus-
girten Blattpaare zeigen, wenn sie sich in einzeln stehende Blitter auflisen. Um die-

» S, HANSTEIN'S Bot. Abhandl. I, 4 (1571,
** NAGELI und SCHWENDENER, Mikroskop. 2. Aufl. p. 693 ff.
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selbe in die Normalstellung tiberzufithren, bei welcher bekanntlich je ein Ober- und ein
Unterblatt gleich hoch inserirt sind, milssten die Segmente dergestalt gegen einander
verschoben werden, dass U, in das Niveau von 0,, O, in dasjenige von U, etc. zu
stehen kime. Eine solche Verschiebung findet nun aber nach PFEFFER*) nicht statt,
und ich habe nach eigenen Beobachtungen keinen Grund, diese Angabe zu bezweifeln.
In den obersten Segmenten ist jedenfalls keine Spur davon zu sehen, und weiter nach
rickwiirts werden die Segmentwiinde rasch undeutlich. Die Annahmen, welche den
Figuren 59 und 60 zu Grunde liegen, fussen also nicht auf unzweifelhaften Thatsachen,
sondern auf theoretischen Combinationen, welche in wesentlichen Punkten tiber das
Beobachtete hinausgehen und sogar nur mit etwelchem Zwang damit in Einklang zu
bringen sind. .

Auch die Abstiinde und die relativen Grissenverhiiltnisse der successiven Blatt-
anlagen, wie sie den Voraussetzungen gemiss in Fig. 60 dargestellt gind, stimmen mit
den thatséichlichen Vorkommnissen nicht iiberein. Dabei ist allerdings zu bemerken,
dass die genannten Punkte bei der bis dahin tiblichen Weise, Blattstellungsfragen zu
erortern, gar nicht in Betracht kamen. Man iiberliess es den unbekannten innern Kriiften,
den Entwicklungsgang der Pflanze zu regeln, Divergenzen zu bestimmen, Prosenthesen
einzuschalten etc.; der gegenseitige Contact der seitlichen Sprossungen gehorte nicht zn
den Factoren, denen man irgend einen massgebenden Einfluss zutraute. Fiir die Juxta-
positionstheorie, deren Uebertragbarkeit auf die Selaginellen hier gepriift werden soll,
kommt nun aber gerade auf die Contactverhiiltnisse Alles an; sie entscheiden dariiber,
ob von einer mechanischen Aufeinanderlagerung der Blatthocker tiberhaupt noch die Rede
sein kann. Bei der im Fig. 60 veranschaulichten Entwicklungsweise wiire dies ent-
schieden nicht der. Fall, weil hier eine allseitige Berithrung der Anlagen principiell un-
moglich ist; nur die schiefen Paare von Oberbkittern (0, Oy, Oy O;), desgleichen die
entsprechenden der Unterblitter (U, U,, U, U;), stehen moglicher Weise in unmittel-
barem Contact. Ein solches Verhalten wiirde offenbar jede weitere Erklirung auf dem
Boden unserer Theorie ausschliessen; wir hiitten es einfach mit Wachsthumsvorgiingen
zu thun, von deren Mechanik wir einstweilen noch so gut wie Nichts wissen. In Wirk-
lichkeit gestalten sich jedoch die Dinge wesentlich anders. Untersucht man die Stengel-
_spitzen von Selaginella, so findet man den Anschluss der jtingsten Anlagen an die vor-
hergehenden durchweg hergestellt; selbst die der n#mlichen Lingszeile angehbrenden
Blatthtcker habe ich in den jiingsten Zustinden wiederholt in directer Bertihrung ge-
sehen. In dieser Hinsicht gewdhren diese Stammspitzen kein anderes Bild, als wir es
aunch bei Gefisspflanzen ohne erkennbare Scheitelzeile beobachten™*). Mir erscheint es
sogar zweifelhaft, ob die Anlegung der Blitter irgendwie von den Theilungen in der
Scheitelregion abhingig sei. Das paarweise Auftreten derselben spricht entschieden
dagegen; es Lisst sich bei alternirenden Segmenten offenbar nur durch die Annahme
erkliren, dass die Anlegung in ungleichwerthigen Zonen der betreffenden Zellencomplexe
stattfinde, womit jedoch dic morphologische Identitit der Blitter in Bezug auf ihre
Mutterzelle ebenfalls preisgegeben wird***). Unter diesen Umsténden ist die Vermu-

*) 1. c. p. 55.
**) Vgl. die Abbildungen bei PrEFrER, 1. ¢. Taf. 6, und bei HorMEISTER, Vergl. Untersuch.
Taf. 23—25,
***) Vgl. PFEFFER, l. ¢. p. 55.
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thung, es sei die Blattstellang der Selaginellen aus den im Vorhergehenden entwickelten
mechanischen Principien ableitbar, nicht ohne thatsiichliche Grundlage, und hieraus
erwiichst uns zam Schluss dic Aufgabe, die theoretische Moglichkeit einer Ableitung
darzuthun.

Die Nonpalstellung bedarf im Grunde keiner besondern Erklirung; sie zeigt
uns gekreuzte Blattpaare, deren Medianen sich urspriinglich nabezu rechtwinklig schnei-
den*). Je nachdem die einzelnen Anlagen einen kleinern oder grissern Theil der Pe-
ripherie umfassen, ist eine Beriihrung der superponirten Hocker in der Lingsrichtung
moglich oder micht. Die Theorie verlangt jedoch, dass das bei der Anlegung eines
Blattes betheiligte Gewebe etwas itber { des Umfanges einnehme, weil sonst, zur Ab-
wechslung wenigstens, auch vierziihlige Wirtel und andere Stellungen zu Stande kom-
men miissten, die man thatsiichlich nicht beobachtet. Auf der abgerollten Oberfliche
gewiihrt diese Stellung das bekannte Bild Fig. 61, deren Bezifferung mit Riicksicht auf
die sogleich zu besprechenden Auflosungserscheinungen so gewiihlt wurde, dass jedes
Blatt seine besondere Zahl erhielt. Das zweitunterste Paar ist demgemiiss mit U O,,
das folgende mit Oy Uy, das dritte mit U; Oy bezeichnet u. s. f.

Der Uebergang aus djeser Normalstellung in die durch Auflosung entstandenmen
aussergewdhnlichen Stellungen lisst sich nun in folgender Weise bewerkstelligen. Wir
denken uns irgend eine Ursache, welche die eine Liingszeile der Unterblitter, z. B.
C, Uy . .., in der Richtung von oben nach unten etwas verschiebt, so dass U} um eine
kleine Grisse tiefer zu liegen kommt als O,, ebenso ; um die niimliche Grosse tiefer
al8 Oy, u.s. f. 8. Fig. 62). Diese Ursache kann beispielsweise in der ungleichen For-
derung des Wachsthums unter dem Einfluss der Schwere oder der Beleuchtung liegen;
die eine Stengelhilfte, auf welcher die Blattreihe U, U U, . . . sich befindet, wiirde
alsdann zuriickgehalten oder, was auf dasselbe herauskommt, die gegeniiber stehende
gefordert. Es gentigt, dass ein derartiger Einfluss voriibergehend wirksam sei, gerade
lange genug, um z. B. das Blattpaar U, O, unmittelbar nach seiner Anlegung schief zn
stellen. Denn ist einmal die Basis schief, so milssen bei regelmissigem Weiterbau auch
alle folgenden Paare sich neigen. Fiir die superponirten Paare U; Oy, U, Oy, ete. ist
dies selbstverstiindlich; fiir dic damit alternirenden bedarf es nur weniger Worte, um
die Sachlage zu kliren. Durch die Senkung der Reihe U, U, U, . . . sind die links-
seitigen Auflagerpunkte der benachbarten Oberblattreihe O; O; in ein etwas tieferes
Niveau geriickt worden; die genaunten Oberblitter nussten sich also cbenfalls entspre-
chend senken. O, kommt in Folge dessen etwas tiefer als U,, O, gleichfalls tiefer
als U; 7u liegen, u. s. f. Die Insertionshthe der Blitter entspricht also genau der
Bezifferung in Fig. 62; sie stimmt aber auch mit den oben erwihnten Stellungsverhilt-
nissen aufgelister Blattpaare 'vgl. Fig. 60) genau tberein. Die Voraussetzung einer
kleinen Verschiebung, hervorgebracht durch gefordertes Wachsthum der einen Stengel-
seite (allerdings unter Beibehaltung der bilateralen Anordnung), gentigt also, um die
fraglichen Auflosungserscheinungen zu erkliiren.

In #dhnlicher Weise ist auch die im » Mikroskop« Fig. 281 p. 606 unter D ver-
anschaulichte Stellung auf einc kleine Verschichung in der Li#ngsrichtung zurtickfuhr-
bar. Man braucht nur anzunehmen, dass in unserer Figur 61 die beiden Reihen der
Unterblitter eine gleichmiissige Senkung crfahren, welche wiederum, wie vorhin, durch

* Vgl. PFEFFER, 1. c. p. 63,
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vortibergehende Wachsthumsdifferenzen, hier aber zwischen Ober- und Unterseite, bedingt
sein kann. - Die Insertionshthen werden dadurch so verschoben, wie es in Fig. 63,
Taf. XII dargestellt ist, und wenn nun die Bezifferung der acropetalen Reibenfolge
entsprechend getindert wird, so ergibt sich ein mit D tibereinstimmendes Schema.

Grissere Schwierigkeiten verursacht das am angegebenen Orte unter B darge-
stellte Stellungsverhiltniss, welches in Fig. 64, Taf. XII in gewohnter Weise wieder-
gegeben ist. Wie man sieht, finden sich mitten im System, namentlich in der Niihe
der Gabelungsstellen, grossere oder kleinere Lilcken, welche mit der Anschlusstheorie
allerdings unvereinbar wiren, wenn man sich dieselben als urspriinglich vorhanden vor-
zustellen hiitte. Eine solche Vorstellungsweise lisst sich jedoch nicht durch Thatsachen
begrtinden. Der ausgewachsene Spross gibt uns keinen Aufschluss darilber, welche
Stellungen urspringlich gegeben, welche andern durch nachtriigliche Verschiebungen
nach Aufhebung des Contactes herbeigefiihrt sind, und was die entwicklungsgeschicht-
lichen Beobachtungen betrifft, die sich freilich nur auf normale Zweige beziehen, so
sind sie jedenfalls der Annahme von Liicken nicht giinstig: denn auch an den Gabe-
lungsstellen habe ich die jugendlichen Blatthicker nie anders als in Bertihrung mit
vorhergehenden gesehen. Von dieser Seite konnen demnach ernste Bedenken gegen die
Anschlusstheorie nicht wohl geltend gemacht werden. Es bleiben also bloss noch die
sonstigen Stellungseigenthiimlichkeiten zu erkldren tibrig, was mit wenigen Worten ge-
schehen kann. Fur die untere Partie bis zur ersten Gabelung hat eine Senkung der
Unterblattreihe U, U, und der benachbarten Oberblattreihe O,y 0,4, filr die nichst-
folgende Partie bis zur zweiten Gabelung eine Hebung der nimlichen zwei Reihen statt-
gefunden. An der Grenze dieser entgegengesetzten Einflisse entstand die Liicke. Dazu
kommen dann noch die kleinen Licken zwischen einzelnen Nummern, welche ebenfalls
auf locale Wachsthumsdifferenzen zurtickzufithren sind.

Ich verhehle mir keineswegs, dass die vorstehenden Erklirungsversuche auf
Hypothesen basiren, deren Berechtigung durch weitere Untersuchungen niher zu priifen
sein wird. Dies gilt aber auch von der im » Mikroskop« gegebenen Erklirung. Unsere
Kenntnisse sind itberhaupt nicht eingehend genug, um in solchen Dingen ohne Hypo-
thesen auskommen zu konnen. Es mag nun der Zukunft tiberlassen bleiben, die beiden
Auffassungsweisen gegen einander abzuwiigen. Den Nachweis, dass die Uebertragung
der mechanischen Auffassung auf die Stellungsverhiiltnisse der Selaginellen mit keiner
Thatsache im Widerspruch steht, glaube ich im Vorhergehenden gefuhrt zu haben.

Anmerkung t. Beziiglich der itbrigen Kryptogamen liegen keine Thatsachen vor,
die einer besondern Erorterung bedirften. Die meisten derselben, wie z. B. die Lycopodien
und die Farne mit aufrechtem Stamm, schliessen sich den Phaneroganen unbedingt an. Andere,
wie die Farne mit liegendem Stamm, besitzen zweizeilige, oberseits geniherte Blitter, die sich
auch in den jingsten Stadien nicht bertihren, deren Stellungsverhiltnisse folglich als nicht
weiter erklirbare morphologische Thatachen zu betrachten sind. Dasselbe gilt auch fiir die
Rhizocarpeengenera Salvinia, Azolla und Marsilia, welche zugleich deutlich zeigen,
dass hier die Abhingigkeit der seitlichen Sprossungen von den Theilungsvorgingen in der
Scheitelregion eine sehr beschrinkte ist. Mit den Gefdsskryptogamen beginnt tiberhaupt eine
nene Morphologie zur Geltung zu kommen, welche der #usseren Gliederung im Vergleich mit
der strengen Architectur der Moose eine viel grossere Freiheit gewihrt. Bemerkenswerth ist,
dass die oben erwihnten zweizeiligen Stellungen der Blitter, welche ausserhalb der Tragweite
unserer Theorie liegen, zu den denkbar einfachsten gehdren. Wo eine schraubenlinige Anord-
nung zu Stande kommt, wie z. B. bei den ersten Wirtelzweigen (Blittern. der Characeen,
dtirfte bereits der gegenseitige Contact hiezu Veranlassung geben.



04 I1. Anlegung neuer Organe im Anschluss an vorhandene. -

Anmerkung 2. Wie die Spiralstellung der seitlichen Sprossungen bei Polysi-
phonia, Spyridia, Chondriopsis ete. zn Stande kommt, lasse ich dahingestellt; ich ver-
muthe aber, dass auch hier der unmittelbare Contact der jugendlichen Anlagen den Aus-
schlag gibt.

.

5. Verschmelzung verschiedenaxiger Systeme zu einem Ganzen.

Wenn benachbarte Axen sich gegenseitig bertihren, wie z. B. bei den Sehein-
quirlen der Labiaten, den doldigen Inflorescenzen von Agapanthus, den Kipfchen
von Benthamia fragifera etc., so findet schon die Anlegung der Organe unter dem
Einfluss der bestehenden Druckverhiiltnisse statt. Rechtwinklige Kreuzungen successiver
Blattpaare gehen in schiefwinklige tiber, Divergenzen einzeln stehender Organe werden
vergrissert oder verkleinert, die Wachsthumsvorgiinge in den neuen Bildungscentren
gefordert oder gehemmt u. 8. w. Fur die spitern Verschiebungen durch den gegensei-
tigen Druck ist es vollends absolut gleichgiiltig, ob die sich bertihrenden Organe der
nimlichen Axe angehiren oder nicht. Darum sehen wir z. B. die Bliithen der viel-
gliedrigen Scheinquirle bei Eremostachys, Phlomis und andern Labiaten fast ebenso
regelmiissig geordnet, als stiinden sie auf einem gemeinsamen Receptaculum; je drei der-
sclben bilden ein nahezu gleichseitiges oder doch gleichschenkliges Dreieck.

Ein gewisser Unterschied zwischen einfachen und zusammengesetzten Organ-
systemen bleibt aber doch in der Regel bestehen. Da niimlich die Oberflichen gestauchter
Axen, die sich seitlich beriihren, nicht immer die gleichmiissige Wilbung eines einheit-
lichen Receptaculums zeigen und auch beziiglich der Entwicklungsfolge ihrer Sprossungen
gewihnlich die Vielheit und Ungleichwerthigkeit der Ausgangspunkte verrathen, so kom-
men regelmdssige Spiral- und Quirlsystemé bei diesen zusammengesetzten kopfchen-
artigen Inflorescenzen, auch wenn sie terminal sind, im Allgemeinen doch nicht zu
Stande. Benthamia fragifera, eine Pflanze aus der Familie der Corneen, zeigt
z. B. auf dem Scheitel des ziemlich gleichmnissig gewdlbten Kopfchens eine Anordnung,
die an gewisse Compositen oder Aggregaten erinnert, lisst aber am Umfange vier Pole
anterscheiden, um welche die Friichte symmetrisch gruppirt sind, was bei einem ein-
fachen Receptaculum nicht vorkommt. Ebenso lassen auch die zum Kipfchen vereinigten
Bliithenschraubeln von Agapanthus, Allium ete. jene durchgehenden und gleich-
miissig vertheilten Schrigzeilen, wie sie bei einfachen Organsystemen gewdhulich sind,
niemals erkemnen. Die Uebereinstimmung bezicht sich also mehr auf locale . Grup-
pirungen, als auf das ganze System.




Dritter Abschnitt.

Verzweigung des Stammes.

1. Dichotomie und Fasciation.

So verschieden die Vorgiinge sind, die man als Gabelungen und Verbinderungen
bezeichnet, so bieten sie doch fiir die mechanische Betrachtung der Blattstellungen
manches Gemeinsame. Beide sind in der Regel mit einer namhaften Vergrosserung der
Stammoberfliche verkntipft, welche im einen Fall immer, im andern wenigstens zu-
weilen zur Spaltung in zwei gesonderte Zweige fiuhrt. Bei der Gabelung erfolgt diese
Spaltung plotzlich, und das Grossenverhiltniss zwischen den seitlichen Sprossungen und
dem Durchmesser des Stammes bleibt ungefihr dasselbe wie vorher. Bei der Verbiin-
derung dagegen findet eine vorliufige und ganz allmilige Aenderung der Querschnitts-
form statt, und die Theilung in zwei Hilften wird durch eine langsam fortschreitende
Einschntirung — an die Zellvermehrung durch Sprossung erinnernd — eingeleitet. Die
Regelmissigkeit der Blattstellung geht hiebei meist schon in Folge der Abplattung und
Furchung des Stengels verloren und wird auch oberhalb der Gabelungsstelle gewthnlich
nicht wieder hergestellt.

Bei der Gabelung wie bei der Fasciation vollzieht sich demnach ein Wechsel
im relativen Grissenverhiltniss der Organe : die bildungsfiihige Oberfliche des Stammes
nimmt zu, die seitlichen Sprossungen aber bleiben unveriindert. Der Effect ist derselbe,
wie wenn ‘umgekehrt die Oberfliiche, bei gleichzeitiger Spaltung in zwei Hilften, con-
stant bliebe und dafur die Organe entsprechend kleiner wiirden. Es ist daher leicht
zu ermitteln, wie in einem solchen Falle der Aufbau sich gestalten muss. Wihlen wir
als Beispiel die Gabelung von Lycopodium Selago, wo die Uebergiinge vom Stamm
in die beiden Gabelzweige genau bekannt sind*). Fig. 65, Taf. XII gibt hiervon eine
Querschnittsansicht nebst der iblichen Bezifferung. Denken wir uns nun die kurzen
Gabelzweige unserer Figur auf den einander zugekehrten Seiten (bei VIII' und X. aunf-
geschnitten, in der Art, dass die Schnittlinien sich im Gabelungswinkel vereinigen und

*) Vgl. NiGeLl und CraMER Pflanzenphysiologische Unters. 3. Heft (1855).



96 111. Verzweigung des Stammes.

- dann zwischen IV’ und VI umd etwas links von der Nummer 8 in den Stamm tber-
gehen, so gewiihrt die abgerollte Oberfliche (die man sich auf eine Ebene projicirt
denken mag) das Bild Fig. 68, woraus ohne Weiteres zu ersehen, dass die neu hinzu-
kommenden Anlagen sich durchgehends nach gewohnten Regeln an die vorhergehenden
anschliessen. Die Bezifferung, welche genau mit derjenigen der Querschnittsansicht
ibereinstimmt, macht jeden nihern Hinweis uberfliissig.

Es ist leicht, dergleichen Schemata in beliebiger Anzahl, sowohl nach Abbil-
dungen jugendlicher Zustinde als auch nach Beobachtungen an ausgewachsenen Exem-
plaren, herzustellen. Man kann auch umgekehrt zuerst einen beliebigen Uebergang in
die Gabelzweige, natlirlich unter Beriicksichtigung der gegebenen relativen Grossen,
schematisch entwerfen, den Entwurf herausschneiden und durch Verbindung der Schnitt-
linien zu einem der Natur entsprechenden korperlichen Gebilde gestalten. Man wird
hiebei allerdings die Wahrnehmung machen, dass die Umrisslinien im Gabelungswinkel,
wenn sie nach dem Vorbilde der Fig. 68 gezogen werden, der herzustellenden Korper-
form nicht ganz entsprechen: im Uebrigen aber wird sich immer eine Stellung ergeben,
welche mit thatsiichlich vorkommenden tibereinstimmt. Noch besser sind nattirlich pas-
sende Modelle von Holz u. dgl., auf welche man die kreisformigen Organe bloss auf-
zuzeichnen oder aufzukleben braucht, um die Consequenzen der Construction vollstindig
zu tiberblicken. Solche Uebungen sind einerseits ein vortrefflicher Priifstein fir die
Richtigkeit der theoretischen Auffassung, andererseits aber auch ein bequemes Mittel,
schwierigere Punkte klar zu legen. Wer sich der Mithe unterzieht, diesen Dingen in
der angegebenen Weise selbstforschend nachzugehen, wird bald die Ueberzeugung ge-
wonnen haben, dass die Gabelung in der That keine andern Vorginge involvirt, als
eine locale, d. h. vorzugsweise auf die Innenseite der Gabelzweige beschriinkte Grossen-
zunahme der Oberfliche, verbunden mit nahezu gleichzeitiger Spaltung in zwei Hilften.

Man begreift auch, dass das vor der Gabelung herrschende Stellungsverhiltniss
sich im Allgemeinen auf die Gabelzweige iibertragen muss, und zwar um so eher, je
ausgepriigter der Charakter der Stellung. Auf regelmiissige Quirle folgen also wahr-
scheinlich wieder Quirle, wihrend sie auf schraubenliniger Basis offenbar weniger leicht
zu Stande kommen. Die Anordnung neu hinzukommender Blitter hiingt ja in erster
Linie von derjenigen der vorhandenen ab. Doch ist nach dem, was oben tiber den
Wechsel zwischen Spiral- und Quirlstellungen gesagt wurde, schon eine kleine Verdin-
derung in den Grissenverhilltnissen hinreichend, nzihlige Quirle in die Spiralstellung

nach —27‘—3_——1 Uberzufihren, und da gerade bei den Lycopodien dergleichen Veriinde-

rungen hiufig vorkommen, oft sogar in sehr augenflilligem Maasse, so ist hier der an-
gedeutete Wechsel zwischen Spiral- und Quirlstellung jederzeit, folglich auch bei der
Gabelung mtiglich. Ein allgemeines Gesetz lisst sich in dieser Hinsicht nicht aufstellen.

Ist der Winkel, den die Gabelzweige mit einander bilden, ziemlich spitz, so
dass die Innenflichen derselben sich zuniichst der Basis unmittelbar bertthren, so kann
nattirlich an dieser Stelle keine Blattbildung stattfinden. Es bilden sich alsdann
Lucken, in Folge welcher die untersten Quirle der Gabeliiste nach innen zu gedffnet
oder die statt jener vorhandenen Spiralen unterbrochen erscheinen. So fehlt z. B. in
unserer Figur 65 zwischen den mit II und III bezeichneten Bliittern eine Nummer.
welche durch Halbirung des Abstandes zwischen den eben genannten die Normaldiver-
genz berstellte. Diese Nummer ist durch Abortus verschwunden, wie man zu sagen
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pflegt, d. h. sie ist wegen Mangel an Raum nie angelegt worden. Dergleichen Liicken
sind auch am ausgewachsenen Stamm noch deutlich wahrnehmbar.

Betreffend den Anschluss der Zweigspiralen an die vorausgehende des Mutter-
strahls sagt CRAMER (I. ¢. pag. 11): »Bei der Gabelung setzt sich die Blattspirale an
dem einen Aste fort und zwar an demjenigen, an dessen Basis dieselbe nach vollen-
deter Theilung des Vegetationspunktes eben angelangt ist.« In den citirten’ Figuren
steht denn auch Nummer I immer an derjenigen Stelle, wo nach der tblichen Bezif-
ferung an dem unverzweigt gedachten Mutterstrahl das nichstfolgende Blatt einzureihen
wiire. Diese Darstellung ist indess keineswegs der unmittelbare Ausdruck der beobach-
teten Thatsachen, sondern bloss eine abgeleitete, der Spiraltheorie angepasste Form
desselben. Aus den CraMER'schen Figuren geht néimlich nicht hervor, dass Blatt I am
Gabelzweig vor Blatt II angelegt wurde; vielmehr lisst die Bezifferung der voraus-
gehenden Blitter eher das Gegentheil erwarten. In Fig. 65, welche nach CraMEr
copirt wurde, fillt z. B. I zwischen 4 und 5 und II zwischen 1 und 5; da nun 4 noth-
wendig hoher liegt als 1, so kommt voraussichtlich Blatt II etwas tiefer zu stehen als
Blatt I. Die den Flguren beigesetzte Numenrung ist Uberhaupt durch die Thatsachen
nicht vorgezeichnet, 'sie ist bloss der Ausfluss einer herrschenden Theorie. Gegeben
sind jeweilen nur die Stellen, wo die nichsththern Blatthocker — ohne Riicksicht auf
ihre Entwicklungsfolge — sich an die schon vorhandenen anschliessen, und in diesem
Punkte stimmt unbedingt die unserem Schema Fig. 68 zu Grunde liegende Auffassung
mit den thatsiichlichen Vorkommnissen besser iiberein als die Spiraltheorie. Auch
die mancherlei Unregelmiissigkeiten, welche bei der Gabelung sich einstellen und auf
welche CRAMER a. a. 0. hinweist, erkldren sich vom mechanischen Gesichtspunkt aus
viel ungezwungener.

‘Wo die Dichotomie sich mit Fasciation verbindet, nehmen natlrlich die Un-
regelmiissigkeiten nach Maassgabe der Formverinderungen des Stengels zu. Sie steigern
gich zuweilen bis zur vollstindigen Verwischung bestimmter Contactzeilen oder, was
dasselbe ist, bis zur absoluten Regellosigkeit der Blattstellung. - Eine Grundspirale,
welche simmtliche Organe in acropetaler Folge und unter Einhaltung gleicher Diver-
genzen in sich aufnimmt, ist alsdann nicht mehr denkbar. Zwischen diesem Stadium
und den normalen Form- und Stellungsverhiiltnissen gibt cs alle Uebergiinge. Als
Beispiel einer solchen Zwischenstufe, welche stellenweise noch die gewdhnlichen Di-
vergenzen erkennen lisst, ist in Fig. 66 die eben gelegte Oberfliche eines verbénderten
Fritillariastengels abgebildet. Deckungen und Longitudinalabstinde der Blattinsertionen
sind naturgetren wiedergegeben, die Divergenzen tiberdies durch die beigefiigte
Horizontalprojection (Fig. 67) veranschaulicht. Dieser Fritillariastengel war bis zum
Grunde von zwei Furchen durchzogen, als ob er durch Verwachsung von zwei Indivi-
duen entstanden wire. Weiter nach oben wurden die Furchen stirker, bis endlich eine
vollstiindige Trennung der beiden Hilften erfolgte.’

Dass die Blitter an den Gabelzweigen verbiinderter Stammorgane in der That
nach denselben Anschlussregeln hervortreten, wie wenn die Verzweigung unterblieben
wilre, ist namentlich an solchen Objecten deutlich zu sehen, wo sowohl der Stamm als
die Zweige stark platt gedriickt und die Blattanlagen relativ klein sind. In diesem
Falle ordnen sich die Blitter der Breitseiten nicht selten in zierliche Curvensysteme,
ohne deshalb eine regelmiissige Spiral- oder Quirlstellung einzuhalten, und diese Curven
setzen sich tiber die Gabelungsstelle hinaus auf den getrennten Oberfliichen der Zweige

Schwendener, mech, Theorie d. Blattstellungen. . 1
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fort, als ob eine Trennung gar nicht stattgefunden hiitte. Es ruhrt dies offenbar daher,
dass die einander zugekehrten Kanten der Gabelzweige zu schmal sind, um die
Stellungsverhiltnisse der Breitseiten merklich zu beeinflussen; die Reihen gehen dem-
gemiiss tiber die Bertthrungslinie der schmalen Kanten hinweg, als wire es bloss eine
kleine rinnenférmige Vertiefung.

So verhilt sich z. B. ein stark verbiéinderter Fohrenast, den ich in der Samm-
lung des botanischen Instituts in Ttibingen vorgefunden habe. Derselbe ist unterhalb
der Gabelungsstelle ¢. 70 mm breit und nur etwa 5 mm dick: er theilt sich nach oben
in drei nur wenig divergirende Zweige, einen mittlern schmalen und zwei breitere seit-
liche, von denen der eine schiefwinklig gegen den Innenrand ausbiegende Stellungs-
curven zeigt, die von diesem Rande (wo sie in Wirklichkeit an der schmalen Kante
umbiegen) auf den benachbarten mittlern Zweig tberzugehen scheinen, indem hier die
Reihen in gleicher Hohe und Richtung verlaufen. An dieser Stelle fand also der An-
schluss der Blattanlagen nach der Gabelung gerade so statt wie vor derselben.

2. Axillarverzweigung.

Nachdem wir schon bei der Dichotomie die Erfahrung gemacht, dass die organ-
bildende Thiitigkeit des Stammscheitels unterdriickt wird, sobald in Folge eines Con-
tactes mit einem andern Scheitel ein gewisser Druck auf die Oberfliche zu Stande
kommt, werden wir zum Voraus erwarten, dass eine zwischen Tragblatt und Mutter-
strahl eingekeilte Axillarknospe in ihnlicher Weise dem Einfluss des vorhandenen
Druckes unterworfen sei. Die ersten seitlichen Sprossungen werden voraussichtlich in
der Regel lateral und erst die folgenden median oder mehr weniger schief gestellt sein ;
denn die rdumlichen Verhiiltnisse der Blattwinkel sind ja meistens der Art, dass der
Knospenscheitel nach rechts und links frei oder doch jedenfalls weniger gedriickt ist, als
in der Richtung von vorn nach hinten. In Bezug auf die hiiufigste Stellung der zwei
ersten Blitter am Axillartrieb liegt hiernach die Erklirung sehr nahe, und es will mir
scheinen, dieser eine Punkt sei liberhaupt als erledigt zu betrachten. Ich wende mich
daher sofort zu der weitern Frage, welche Stellung das dritte Blatt zu den
beiden lateralen Primordialblittern einzunehmen habe, — eine Frage,
deren Beantwortung tbrigens bloss fur die Annahme wichtig ist, dass die resultirende
Anordnung eine spiralige sei; Blattpaare ordnen sich nach bekannten Regeln. Zunichst
sei bemerkt, dass die zu erdrternden Moglichkeiten fur die mechanische Betrachtung
auf die Alternative hinauslaufen, ob die betreffende Anlage zwischen dem Tragblatt und
einem Primordialblatt (Vorblatt), oder zwischen diesem und dem Stengel hervorsprosse.
Ob vorn oder hinten, darauf also kommt es an; rechts oder links beztiglich der Me-
diane, welche Stamm und Knospe halbirt, fillt erst in zweiter Linie in Betracht, weil
wir ja bereits wissen, dass in dieser Hinsicht die geringftigigsten Abweichungen von
der Symmetrie den Ausschlag geben konnen. Es verhidilt sich damit, wie mit der
Rechts- oder Linksliufigkeit der Spirale, welche bei dicotylen Keimpflinzchen auf die
Cotyledonen oder an beliebigen andern Sprossen auf gekreuzte Blattpaare folgt. Vor-
dere und hintere Knospenseite mtissen nun aber im ‘Allgemeinen ungleiche Druckver-
hiltnisse darbieten, einestheils schon wegen der Ungleichartigkeit der Organe, von
welchen der Druck ausgeht, anderntheils wegen der morphologisch gegebenen Wachs-
thumsrichtung der Knospe, von der man nicht sagen kann, dass sie dem vorwiegenden
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Druck ohne Widerstand nachgebe. Je nach Umstiinden wird also bei einer bestimmten
Pflanze zuerst auf der Aussenseite, d. h. zwischen Knospe und Tragblatt, bei einer an-
dern zuerst auf der Innenseite jenes Maass von Druckverminderung eintreten, welches
Bedingung der seitlichen Sprossungen ist. Auch ist die Moglichkeit nicht ausge-
schlossen, dass am némlichen Spross bald die eine, bald die andere Seite als die be-
gtinstigte erscheint.

Gegen die Richtigkeit dieser Schlussfolgerungen ist vom mechanischen Stand-
punkt aus Nichts einzuwenden. Die Schwierigkeit liegt nun aber darin, diese rein
theoretischen Erwigungen mit dem festen Boden der Thatsachen in Verbindung zu
bringen. Begreiflicher Weise ist nicht daran zu denken, die Grisse des Druckes, den
die Knospe auf der Aussen- und Innenseite auszuhalten hat, dynamometrisch zu messen.
Wir miissen uns sonach mit indirecten Anhaltspunkten zu behelfen suchen, von denen
wir allerdings nicht erwarten durfen, dass sie fiir eine streng mathematische Beweis-
fuhrung ausreichen. Diess kann indess billiger Weise auch nicht verlangt werden.
Sofern nur diese Anhaltspunkte darzuthun gestatten, dass die mechanische Auffassung
besser als jede andere mit den Thatsachen ibereinstimmt, ist der néichstliegende Zweck
erreicht.

Wihlen wir, um die Berechtigung der mechanischen Auffassung zu priifen,
einen extremen Fall. Wenn die Stellung des dritten Blattes am Axillarzweig durch den
Druck bestimmt wird, dem der bildungsthiitige Scheitel auf der Innen- und Aussenseite
unterworfen ist, 8o muss dasselbe an Zweigen, welche nahezu rechtwinklig zum Mutter-
strahl hervorsprossen, nothwendig auf die Innenseite fallen. Zwischen dieser und der
Stammoberfliche besteht ndmlich unter solchen Verhiltnissen, sobald die Knospe tiber
das allerjingste Stadium hinaus ist, kein Contact und somit auch kein Hinderniss der
Blattbildung, wiihrend die Aussenseite offenbar Lingere Zeit mit dem Tragblatt in Be-
rithrung bleibt und dasselbe vom Stamme hinwegdrickt, was natiirlich nicht ohne
Widerstand abliuft. Sehen wir uns nun nach Pflanzen um, deren Axillarzweige obiger
Bedingung entsprechen, so liefern namentlich die Crassulaceen und die Coniferen zahl-
reiche Beispiele, und ich wiisste hier keinen ausgepriigten Fall zu nennen, wo das
dritte Blatt trotzdem auf der Aussenseite stinde. Man vergleiche die Abbildung Fig. 69
auf Taf. XII, welche eine Axillarknospe von Abies excelsa darstellt; T das Trag-
blatt, 4 und &' benachbarte Nadeln im Querschnitt.) Andere Pflanzen mit weniger weit
abstehenden Zweigen zeigen hin und wieder das niimliche Verhalten, jedoch wie zu
erwarten mit Schwankungen. Die speziellen Beobachtungen, die ich bis dahin tber
diesen Punkt gemacht habe, sind in folgender Uebersicht zusammengestellt.

Das dritte Blatt am Axillarzweig dem Stamme zugewendet.

Hieher: Cotyledon coccinea und canaliculata, Sedum altissimum,
anopetalum, praealtam, reflexum etc., Echeveria racemosa, metallica
und secunda, Araucaria excelsaund brasiliensis, Wellingtoniagigantea,
Cryptomeria elegang, mucronata und japonica, Pinus Pinea (Stiel eines
Zapfens), Abies excelsa, Dacrydium cupressinum. Ferner nach WYDLER,
Flora 1860 p. 353 und anderwirts: Ulex europaeus, Verbascum Lychnitis,
Hippopha& rhamnoides, Euphorbia palustris, Saxifraga Hirculus, Por-
tulaca oleracea etc.

Manche andern Pflanzen zeigen diese Stellung des dritten Blattes wenigstens
stellenweise, 80 z. B. Desmodium racemosum, Oenothera Lamarckii, In-

.
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digofera Royleana, Linaria striata, Ilex aquifolinm. Auf diese mochte
ich indessen kein zu grosses Gewicht legen, da man sich hier auch andere Einfliisse.
nicht bloss mechanische, als maassgebend denken kann. Die Hauptargumentation basirt
also bloss auf 'Beobachtungen von nahezu rechtwinkligz abgehenden Zweigen. Hier
miisste es offenbar als ein sonderbarer Zufall bezeichnet werden, wenn die mechanische
Nothwendigkeit der gegebenen Stellung zwar vorhanden und fiir Jedermann einleuch-
tend, der entscheidende Factor aber doch ein anderer wiire. Ein solches Nichtzutreffen
der vermutheten Causalbeziehung miisste sich wohl da oder dort durch vereinzelte That-
sachen verrathen, welche mit der in Rede stehenden mechanischen Auffassung in ent-
schiedenem Widerspruche stiinden. Nach solchen Fingerzeigen habe ich aber bis dahin
vergeblich gesucht.

Gehen wir jetzt an die Untersuchung des entgegengesetzten Falles, in welchem
die Wachsthumsrichtung der Knospe mit der Axe des Mutterstrahls einen sehr spitzen
Winkel bildet und wo tiberdies der Widerstand des Tragblattes, nach Form und Grosse
des Blattgrundes zu schliessen, augenscheinlich geringer ist, als derjenige des Stam-
mes, so finden wir ausnahmslos das dritte Blatt des Axillarzweiges nach aussen ge-
wendet. Diese Stellung ist bei den Dicotylen die gewthnliche; man findet sie fast
tiberall sowohl bei krautartigen als bei Holzgewiichsen. Aber auch hier ist es nicht das
blosse Vorkommen derselben, was ich betonen mdchte, sondern einzig und allein die
Uebereinstimmung der Theorie mit dem Sachverhalt in Fillen, wo die mechanischen
Bedingungen sich leicht tibersehen lassen. Als Beispiele dieser Art méchten unter an-
dern folgende Gewiichse zu nennen sein: Aster ericoides und grandiflorus,
Ribes aureum, Prunus Padus, Centaurea Scabiosa, Chrysocoma coma
aurea, Solidago canadensis, Iberis sempervirens.

Sind die ersten drei Blitter gegeben, so ist damit fir die gewthnlichen
Grissenverhiiltnisse, selbst die Coniferen nicht ausgenommen, die Spirale bestimmt. Mit
dem vierten bis finften Blatt tritt tiberdies der von Stamm und Tragblatt ausgehende
Einfluss mehr und mehr zurick, so dass die bis dahin ziemlich unregelmiissigen Di-
vergenzen nunmehr in regelmiissigere, d. h. anndhernd gleich grosse tibergehen: doch
konnen Unterschiede bis zu 10° und dartiber, je nach den riumlichen Verhiltnissen der
Blattwinkel, noch lingere Zeit vorkommen, wie denn uberhaupt die Blattstellung an
solchen Laubtrieben die geometrische Regelmiissigkeit nur selten erreicht. Beztiglich
der aussergewiohnlichen Fiille, wo die Blattanlagen des Axillartriebes im Verhiilt-
niss zum Stengelumfang sehr klein sind, — wofir mir tibrigens keine Beispiele bekannt
gsind — ldsst sich eine allgemeingiltize Regel nicht aufstellen. Die ersten Anlagen
stehen voraussichtlich auch hier lateral, die folgenden vorn oder hinten, diese letztern
aber in Mehrzahl. Zur Construction der Spirale ist unter solchen Umstiinden die
genaue Kenntniss der Insertionshdhen nothwendig, weil sonst der Unterbau, der den
folgenden Organen als Auflager zu dienen hat, unbestimmt bleibt. Die Wendung der
Spirale hiingt folglich von Momenten ab, welche einen durchaus individuellen Charakter
tragen; es verhdlt sich damit wie mit der Stellung der Aroideenbliithen, welche nach
Friherem bei gleicher Rollung der Spatha eine sehr verschiedene sein kann.

In gleicher Weise ist an gewdhnlichen Axillartrieben die Stellung des dritten
Blattes in Bezug auf Rechts und Links, wie schon oben angedeutet, der individuellen
Veriinderlichkeit unterworfen, welche sogar in den Blattwinkeln des niimlichen Sprosses
bald nach dieser, bald nach jener Seite hin den Ausschlag geben kann, ohne dass die




1I1. Verzweigung des Stammes. - 101

maassgebenden Abweichungen von der Symmetrie immer deutlich ausgesprochen wiiren.
Sobald jedoch der Grad der Abweichung die Natur derselben ausser Zweifel stellt, ist
jede Unbestimmtheit beseitigt: das dritte Blatt kann jetzt nur noch rechts, oder nur
noch links von der Mediane zum Vorschein kommen. In Fig. 70, Taf. XIII ist z. B.
ein Querschnitt durch die Axillarknospe von Solidago canadensis nebst zugehrigem
Tragblatt dargestellt. Das mittlere Gefiissbiindel dieses letztern liegt deutlich links
von der durch Stamm und Knospe gehenden Mediane, das dritte Blatt der Knospe
dagegen rechts von derselben. Aehnlich bei Chrysocoma coma aurea (Fig. 72) und
in vielen andern Fillen. Daneben findet man aber auch Blattwinkel (und zwar nicht
selten am niimlichen Spross), wo von der eben erwihnten Asymmetrie kaum eine An-
deutung zu sehen ist und wo das dritte und vierte Blatt nahezu in die Medianebene
fallen (Fig. 71). Der Uebergang zur Spiralstellung vollzieht sich alsdann in derselben
Weise, wie an primiiren Axen mit decussirten Blattpaaren 'Helianthus, Zinnia ete.).

Die im Vorhergehenden erwihnten Abweichungen von der normalen Grosse der
Divergenzen sind bei den Axillartrieben lingst bekannt, und die neuere Morphologie
schreckt keineswegs davor zurlick, die Veranlassung dazu gelegentlich in den Druck-
wirkungen zu sehen, welche die riumlichen Beziehungen mit sich bringen. Allein im
Lichte der morphologischen Auffassung sind solche Druckeffekte doch niemals das
eigentlich Bestimmende in der Architectur der Gewiichse, es sind bloss die stérenden
Factoren, welche der strengen Durchftihrung des idealen Constructionsplanes im Wege
stehen. Dabei kann es freilich vorkommen, dass eine Abweichung von zGrad das eine
Mal als gesetzmiissige Prosenthese, ein anderes Mal als zufillige Anomalie gedeutet
wird. Je intensiver und nachhaltiger der Einfluss des Blattwinkels, desto unvermeid-
licher die Gefahr willkiirlicher Abgrenzungen. Fir die mechanische Theorie dagegen
gind die in Rede stehenden Storungen blosse Complicationen, welche durch Stengel und
Tragblatt bewirkt werden; die einfachen Beziehungen, die der isolirte Spross darbietet,
werden durch die genannten aussergewdhnlichen Factoren in analoger Weise modificirt.
wie etwa die parabolische Wurflinie des leeren Raumes durch den Widerstand der Luft
in eine schwer zu bestimmende Curve verwandelt wird. '

Folgt auf die zwei ersten Blitter ein Quirl von drei Gliedern, so muss sich
‘derselbe unter Voraussetzung symmetrischer Formen so stellen, dass ein Blatt in die
Medianebene fillt, indess die beiden andern symmetrisch rechts und links zu liegen
kommen. Es ist tiberdies leicht einzusehen, dass dieselben Factoren. welche bei spi-
raliger Stellung die Lage des dritten Blattes bestimmen, im vorliegenden Falle die
Orientirung des unpaaren Gliedes beherrschen. Das letztere wird demgemiiss dahin
gerichtet sein, wo der geringere Druck seine Entwicklung moglich machte: nach innen
bei rechtwinklig abstehenden Zweigen oder iberhaupt bei grossem Verzweigungs-
winkel, nach aussen bei spitzwinklig aufgerichteten Zweigen und relativ schwachem
Tragblatt. Dasselbe gilt natiirlich auch von dreizéhligen Quirlen, welche die zwei Pri-
mordialblétter ersetzen und somit die ersten Sprossungen des Axillartriebes darstellen.
In beiden Fillen ist jedoch eine einigermassen zuverlissige Schiitzung der Druckver-
hdltnisse nur in den so ehen erwihnten extremen Fillen moglich; die zablreichen
Mittelstufen entziehen sich der Beurtheilung. Als brauchbare Belege mdochte ich etwa
folgende bezeichnen.
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1) Das unpaare Blatt des ersten dreizithligen Quirls dem Tragblatt zugewendet.

Laubzweige : W-estringia rosmariniformis (einzelne Zweige), Bouvardia
coccinea (zuerst zwei laterale Blitter, dann drei), Nerium Oleander (dito).

Bliithenzweige : Als erster dreizihliger Quirl figurirt hier der idussere Kreis des
Perigons, dessen unpaarer Theil bei folgenden Familien nach aussen fillt: Juncagineen,
Restiaceen, Xyrideen, vorblattlose Juncaceen, Melanthaceen, vorblattlose Liliaceen,
Amaryllideen, Hypoxideen, Pontederiaceen, Bromeliaceen, Orchideen, Apostasieen.
Einiges Nihere hiertiber weiterhin bei den Stellungsverhiltnissen innerhalb der Bluthe.

2) Das unpaare Blatt des ersten dreizihligen Quirls dem Mutterstrahl zugewendet.

Laubzweige: Juniperus, Frenela, Cupressus fastigiata u. a. Arten
mit 3zihligen Quirlen, in Uebereinstimmung mit der bei Coniferen h#ufigen Stellung des
dritten iisolirt stehenden] Blattes auf der dem Stamme zugewendeten Seite.

Bliithenzweige: Vallisneria, Eriocaulon, und bei seitlichem Vorblatt hin
und wieder.

Quirle mit mehr als drei Gliedern kommen in den Blattwinkeln im Ganzen
genommen nicht hiufig vor. An vegetativen Zweigen durften schon die funfzihligen
zu den grossten Seltenheiten gehtren. Vierziihlige ordnen sich, soweit mir bekannt,
immer so, dass die Glieder paarweise rechts und links von der Mediane stehen; sie
schliessen sich also an die beiden Primordialbliitter, sofern solche vorhanden sind, stets
in diagonaler Kreuzung an. So z. B. an den Laubzweigen von Westringia ros-
mariniformis, Erica Tetralix, Frenela etc., sowie an verschiedenen Bliithen-
zweigen mit vierzihligem Kelch (vgl. EicBLEr, Bldthendiagramme: Caprifoliaceen,
Plantagineen, Scrophulariaceen ete.)”). Da jedoch vierzihlige Kelche auch aus zwei
decussirten Blattpaaren bestehen konnen, welche dann nattirlich median und transversal
gestellt sind; da tiberdiess die Vierzahl zuweilen durch progressive Unterdriickung des
unpaaren Gliedes in funfziihligen Quirlen zu Stande kommt, wobei natiirlich dieses
Glied bis zum vollstindigen Verschwinden, noch weit tiber die letzte #usserlich wahr-
nehmbare Hockerbildung hinaus, mechanisch wirksam bleibt: so mdchte ich auf die der
Bliithenregion entnommenen Beispiele kein allzugrosses Gewicht legen; es ist immer
misslich, sich auf Thatsachen stlitzen zu milssen, welche auf die an die Natur gestellte
Frage keine bestimmte Antwort geben.

Was nun noch das adossirte Vorblatt mancher Monocotylen [Gramineen, Cype-
raccen etc.) und einiger Dicotylen betrifft, so hat die Stellung desselben unter den
gegebenen Form- und Grossenverhiltnissen durchaus nichts Auffallendes. Der stengel-
umfassende Ringwall, als welcher das junge Tragblatt zum Vorschein kommt, nimmt

*) EICHLER lisst diese vierzihligen Kelche durch Fehlschlagen aus fiinfziihligen hervor-
gehen, wogegen ich vom phylogenetischen Standpunkte aus Nichts einzuwenden habe. Im Gegentheil
erscheint mir diese Annahme gerade bei Veronica und einigen andern Scrophulariaceen wohl be-
griindet. Sofern jedoch vom fehlgeschlagenen Kelchblatt nicht einmal eine kleine Zellgruppe, iiber-
haupt nichts Factisches iibrig geblieben ist, kann natiirlich von einem ortbestimmenden Einfluss
desselben nicht mehr dic Rede sein. Niiheres hierliber weiter unten bei den Stellungsverhiiltnissen
der Bliithe,
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hier hi#ufig Dimensionen an, bei denen fiur die Axillarknospe eine Verminderung des
Drackes in transversaler Richtung von vorne herein zweifelhaft wird. Extreme Fiille,
die in dieser Hinsicht einen Umschlag zu Gunsten der Medianebene sicher erwarten
liessen, sind mir zwar gerade bei den Monocotylen, wo ich sie am ehesten zu finden
hoffte, nicht vorgekommen, obschon ich eine Reihe von Stammspitzen und Blattwinkeln
durchmustert habe; allein die Wahrscheinlichkeit, dass ein solcher Umschlag dennoch
stattgefunden, lisst sich bei mancher Pflanze nicht in Abrede stellen, und darum ist
es immerhin gestattet, dessen Vorhandensein zu supponiren. Angenommen also, das
Druckminimum falle in die Medianebene, so ist vorauszusehen, dass das erste Blatt der
Knospe, statt wie bisher rechts oder links, nunmehr vorn oder hinten hervorsprossen
wird, und zwar bei gleicher Widerstandsfihigkeit von Stengel und Tragblatt jedesmal
hinten, weil das schief nach aussen gerichtete Wachsthum der Knospe alsdann noth-
wendig einen grossern Gegendruck des Tragblattes bedingt. Das niimliche Resultat
muss a fortiori auch dann eintreten, wenn der Widerstand des Tragblattes groésser ist
als derjenige des Stammes, wiihrend allerdings der umgekehrte Fall keine bestimmte
Losung ergibt. Im Hinblick auf die Querschnittsgrisse des Tragblattes zur Zeit der
Entstehung des ersten Blatthtckers am Axillarspross ist es nun aber wahrscheinlicher,
dass wenigstens in der Laubblattregion der betreffenden Gewiichse dieser umgekehrte
Fall sich nicht verwirkliche. Die rinnenformige Vertiefung, welche gewbhnlich am
Stengel der Monocotylen unter dem Einfluss der Knospe zu Stande kommt, zeigt deutlich
genug, auf welcher Seite die grissere Nachgiebigkeit vorhanden ist. In der Hochblatt-
region dagegen, wo bekanntlich die Formverhiltnisse mancherlei Aenderungen erfahren,
liegt die Muglichkeit einer Umkehr zum gewdhnlichen Verhalten der Blattwinkel schon
viel niher, und ich zbgere keinen Augenblick, die Transversalstellung der Aehrchen
von Triticum glaucum, Brachypodium pinnatum u. a. als Folge der verin-
derten mechanischen Bedingungen zu betrachten. Jedenfalls zeigt dieser Gegensatz zwi-
schen Inflorescenz- und Laubzweigen, dass sich die Pflanze in ihrem Gestaltungsprocess
nicht nach einem unabiinderlichen » Grundplan«, sondern nach den jeweiligen Umstinden
richtet.

Zu #hnlichen Betrachtungen gibt auch die Thatsache Veranldssung, dass zu-
weilen innerhalb der nimlichen Pflanzenfamilie, wie z. B. der Orchideen”), die eine
Gruppe ein adossirtes, die andere ein transversal gestelltes Vorblatt aufweist. Phylo-
genetisch betrachtet, geht hieraus unzweifelhaft hervor, dass die Zweiglinien, welche
von den gemeinsamen Vorfahren zu den betreffenden Gruppen fihren, im Verlaufe der
Generationsfolge Entwicklungstypen producirt haben milssen, deren Blattstellung am
Axillarspross zum ersten Mal den in Rede stehenden Gegensatz zeigte. Was in den
vorhin genannten Fiéllen am Individuum zum Ausdruck kommt, vollzieht sich hier in der
Reihe der Descendenten.

Von Dicotylen mit adossirtem Vorblatt gab mir namentlich Aristolochia
Sipho Veranlassung zu genauerem Studium des Sachverhaltes. Hier treten n#imlich
succedap, und zwar in basipetaler Entwicklungsfolge, mehrere Axillarknospen auf, von
denen jedoch im Jugendzustand nur die oberste dusserlich wahrnehmbar ist: die tiefer
liegenden sitzen versteckt in der Rinne, welche die Blattstielbasis im Niveau der Ein-
figung bildet (Fig. 77 Taf. XIII). Diese Rinne ist schon frithzeitig soweit ausgebildet,

*) 8. PRILLIEUX, Ann. sc. nat. cinquiéme série VII, p. 9 und 20 ete.
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dass sie den Knospen vollstindig freien Spielraum zu gewihren und jeden Druck von
Seite des Tragblattes auszuschliessen scheint. Da nun aber trotzdem das erste Blatt
der Axillarknospen constant auf der entgegengesetzten Seite steht, so schien es mir
geboten, der Sache niiher anf den Grund zu gehen. Liegen die Dinge, so musste ich
mich fragen, hier wirklich der Art, dass eine Vereinbarung mit der mechanischen Theorie
unmdglich wird? Die entwicklungsgeschichtlichen Thatsacheu beweisen das Gegentheil.
In dem Stadium, in welchem die erste Knospe hervorsprosst, besteht thatsichlich zwi-
schen ihr und dem Tragblatt inniger Contact, und da dieses stiirker ist als der Stengel,
so findet die Anlegung des Vorblattes naturgem#ss auf der hintern Seite statt. Erst
einige Zeit nachher beobachtet man die ersten Andeutungen der oben erwihnten Rinne,
welche letztere offenbar durch vorwiegende tangentiale Ausdehnung des Blattgrundes
entsteht, dessen I'ligel frither als die Mediane mit dem Stamme verschmelzen. Die
erste Knospe wird dadurch auf ihrer vordern Seite vollstindig frei, und da das Ge-
webe de® Stammes sich hier noch im bildungsfihigen Zustand befindet, so folgt jetzt
die Anlegung einer zweiten Knospe, welche anfiinglich den vorhandenen Raum nahezu
vollstandig ausfillt und sich namentlich dicht an das Tragblatt anschmiegt. Das Vor-
blatt der Knospe muss also wieder nach oben zu stehen kommen. wo inzwischen das
intercalare Wachsthum des Stammes den nothigen Raum geschaffen hat. Die Vergrisse-
rung der Rinne bleibt nun aber hiebei nicht stehen. Auch die zweite Knospe riickt
allmilig vom Tragblatt hinweg, und so bildet sich bald darauf eine dritte und endlich
noch eine vierte Knospe, deren urspriingliche Lage im Verhiltniss zum Tragblatt aber
stets die némliche bleibt: das erste Blatt ist also immer auf der dem Stamm zugewen-
deten Seite zu erwarten.

Die Bedenken, welche der vorliegende Fall auf den ersten Blick -einflisst,
milssen hiernach bei niiherer Betrachtung der Ueberzeugung weichen, dass gerade Ari-
stolochia Sipho mit besonderer Deutlichkeit zu Gunsten der mechanischen Auffassung
spricht. Von den ilbrigen Arten der Gattung habe ich nur A. Clematitis untersucht,
wo indess die Blattwinkel wesentlich abweichende, mit den gewthnlichen Normen so
ziemlich tibereinstimmende Raumverhiltnisse darbieten, weshalb denn auch die Laub-
knospen die gewohnte transversale Stellung des Vorblattes zeigen. Also abermals ein
Umschlag innerhalb einer engumgrenzten Verwandtschaftssphire.

Noch auffallender sind die Verhiltnisse bei der zahmen und wilden Rebe. Die
Sommertriebe von Ampelopsis haben im Allgemeinen adossirte Vorblitter. Allein
wihrend dieselben bei A. cordata nach HOFMEISTER™) genau in die Medianebene
fallen, sind sie bei A. hederacea mehr oder weniget schief gestellt, oft so stark, dass
man sie eher als transversal bezeichnen mochte (Fig. 74, Taf. XIII, aa das Vorblatt). Ver-
anlassung dazu gibt wohl in erster Linie die Axillarknospe III (Axe dritter Ordnung) im
Blattwinkel des Vorblattes, deren rasche Entwicklung den Mutterspross II auf die Seite
driingt und auch in Riicksicht der Formverhiiltnisse mancherlei Abweichungen zur Folge
hat. Das zweite Blatt, welches am genannten Mutterspross auf das Vorblatt folgt (in
der Figur nicht angegeben), fillt demgem:iss ‘nicht median vor das Tragblatt, sondern
schief nach vorn und zwar auf diejenige Seite, welche der Axe III in unserer Figur
abgekehrt ist.

In noch htherem Maasse erscheinen die Knospen der Weinrebe schief gestellt;

*) Allg. Morphol. p. 538, Fig. 162,
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manche sind geradezu transversal (Fig. 73). Dies gilt aber nur fiir die Seitenknospen
der Haupttriebe. Die Axen dritter Ordnung (in unserer Figur mit III bezeichnet), welche
am Spross II im Winkel des Vorblattes » entspringen, haben adossirte Vorblitter, und
diejenigen, welche am néimlichen Spross in der Achsel des zweiten Blattes 4 zum Vor-
schein kommen, transversal gestellte, von der Axe I abgewendete. Man sieht leicht ein,
dass ein solcher Wechsel in der Stellung des Vorblattes sich mit der Annahme eines
bestimmten Bildungsplanes kaum vertrigt, man mtisste denn voraussetzen, dieser Plan
sei fur die Axen ungleicher Ordnung, zum Theil sogar filr die aufeinander folgenden
Knoten derselben Axe verschieden und den jeweiligen mechanischen Bedingungen, soweit
gich diese beurtheilen lassen, zum Voraus angepasst. Allein damit wiirde man ein-
rdumen, dass im Grunde die mechanischen Factoren den Ausschlag geben; der Bil-
dungsplan wiire somit iiberfliissig.

Auf der andern Seite ist allerdings zuzugeben, dass die Weinrebe kein Object
ist, an dem die Druckverh#ltnisse sich in leicht zu iiberblickenden Extremen bewegen.
Man kann nicht mit Sicherheit sagen, dass das Druckminimum in einem gegebenen
Blattwinkel auf diese oder jene Seite falle, selbst wenn diesfalls die Uebereinstimmung
mit der beobachteten Lage der Knospe noch so wahrscheinlich sein mag. Was sich
dagegen constatiren lisst, das ist die veriinderte Sachlage an all' den Stellen, wo ein
Umschlag in der Orientirung des Vorblattes erfolgt. Die Blitter des Haupttriebes I sind
normale Laubblitter mit stengelumfassender Basis und mit Nebenbliittern, welche dem
jungen Blatt in der Entwicklung vorauseilen. Das Vorblatt des Axillarsprosses dagegen,
in dessen Winkel der Spross III steht, ist ein scheidenartiges Niederblatt, dessen Quer-
schnittsansicht an die Blitter der Monocotylen erinnert. Ist es da zu verwundern,
wenn das erste Blatt seiner Axillarknospe dieselbe adossirte Stellung zeigt, wie sie bei
jenen Regel ist? Das zweite Blatt des Sprosses II ist ein Laubblatt, und dementspre-
chend zeigt auch dessen blattwinkelstiindige Knospe das bei Dicotylen gewihnliche
Verhalten. Dass ihr erstes Blatt nach aussen gerichtet ist, erkliirt sich durch die An-
nahme, dass in diesem Niveau der Widerstand des am Hauptspross I stehenden Blattes
kleiner ist, als derjenige des Sprosses selbst. Wire die Blattstellung der Axe II eine
spiralige, statt eine zweizeilige, so miisste das dritte Blatt dieser Axe voraussichtlich
ebenfalls nach aussen, d. h. auf die Seite des Tragblattes fallen; es ist das bekannt-
lich der bei den Dicotylen hiufigste Fall. Zu Gunsten dieser Schlussfolgerung spricht
auch die Thatsache, dass die Knospe, welche das schief adossirte Vorblatt » des
Seitentriebes III (Fig. 75) in seiner Achsel birgt, nicht vor der Mediane des Blattes,
sondern in der von der Hauptaxe I abgewendeten Ecke steht.

3. Adventivverzweigung.

Wo die Blattbildung der Adventivzweige, wie es gewohnlich der Fall, in keinem
Abhingigkeitsverhiiltniss zur Lingsrichtung des Muttersprosses steht, da ist selbstver-
stindlich eine bestimmte Orientirung des ersten Blattes nicht zu erwarten. In dieser
Hinsicht besteht zwischen der morphologischen und der mechanischen Betrachtungsweise
keine Verschiedenheit. Sobald jedoch das organbildende Gewehe oder dessen Umbhiil-
lung eine unebene Oberfliche besitzt, so dass der hervorbrechende Spross auf der einen
Seite weiter hinauf bedeckt bleibt als auf der andern, so muss der Gegensatz zwischen
mechanischer und morphologischer Deutung sofort wieder zu Tage treten. Fr jene
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bestehen unter diesen Umstiinden dieselben Bedingungen, wie bei einem Aroideenkolben,
dessen Spatha mit schiefer Insertionslinie eingefigt ist: die Organbildung beginnt natur-
gemiiss an der tiefsten Stelle der freien Oberfliche. I'iir die morphologische Betrach-
tung dagegen resultirt nach wie vor keinerlei Beziehung zum Mutterorgan; das erste
Blatt ist also beliebig orientirt.

Sehen wir uns nun nach Beispielen um, welche in dieser Frage als Fingerzeige
dienen konnen, indem sic mehr oder weniger deutlich auf die fir die Blattstellung
maassgebenden Umstiinde hinweisen. An den Adventivknospen, welche aus den Kerben
des Blattrandes von Bryophyllum calycinum hervorbrechen, entsteht nach HERMANN
BerGE ) das erste Blatt gewdhnlich auf der Seite der untern Blattfliche, wo nach Form
und Beschaffenheit des umgebenden Gewebes ein kleinerer Widerstand zu erwarten ist :
der Fall, dass die beiden ersten Blitter simultan in gleicher Hohe entspringen, gehort.
zu den Seltenheiten. — Ebenso stellt sich auch bei Diplazium celtidifolium das
erste Blatt der Adventivknospen, welche oberseits in den Winkeln der Fiederblittchen
entspringen, weitaus am hiufigsten nach der Seite hin, nach welcher der Winkel sich
offnet, ein Gegendruck also nicht vorhanden ist, d. h. mit Rucksicht auf die Rhachis
scheitelwiirts mit verschiedenen Abstufungen in Bezug auf aussen und innen. Die Aus-
nahmen von der Regel migen dadurch bedingt sein, dass der Entstehungsort der Ad-
ventivknospen nicht immer der niimliche ist.

*) Entwicklungsgeschichte von Bryophyllum calycinum, Inauguraldissert. (Ztirich 1876},
pag. 28.




Vierter Abschnitt. | )
Die Bliithe der Angiospermen.

Die Angiospermenbltithe ist in der Regel durch eine so weitgehende Stauchung
der Axe charakterisirt, dass dadurch der Entwicklungsgang der Organe erheblich be-
einflusst wird. Verwachsungen und Verschiebungen, Stellungsanomalien verschiedener
Art, zygomorphe Bildungen u. dgl. kommen nirgends so hiiufig vor als gerade hier.
Dessenungeachtet bleiben die Grundgesetze der Blattstellung, soweit hieriiber ein Urtheil
moglich ist, dieselben wie am vegetativen Spross; nur der Boden, auf dem sie zur
Geltung kommen, ist durch das Hinzutreten neuer mechanischer Factoren mehr oder
weniger verdindert. Schon die zahlreichen Bliithen mit gleichziihligen alternirenden
Quirlen (Liliifloren, Berberideen etc.) oder mit normaler Spiralstellung (Magnoliaceen,
Ranunculaceen etc.), sowie die allmiiligen Abstufungen von den kleinsten Unregelmiissig-
keiten bis zu den grossten, die Uberhaupt vorkommen, beweisen aufs Deutlichste, dass
der Bliithenspross nicht als Gebilde fir sich, sondern nur als eine Modification des ve-
getativen Sprosses aufzufassen ist. Kein Zweifel, dass jener aus diesem hervorgegangen;
denn nur die Annahme einer allmiiligen Metamorphose macht es begreiflich, dass die
Stellungsverhiltnisse da und dort unveriindertjgeblieben, withrend sie allerdings in vielen
Fillen erhebliche Sttrungen erfahren haben. Auf diese letztern sei hier zunichst unser
Augenmerk gerichtet. '

Erstes Capitel.
Die storenden Einfliisse.

Das Thatsiéchliche der zu betrachtenden Storungen ist im Allgemeinen bekannt.
Gehort doch das Gebiet, das wir hier betreten haben, zu den empirisch bestgekannten der
ganzen Morphologie. Demgemiiss besteht unsere Aufgabe zunichst darin, aus der Fille
bekannter Erscheinungen die Factoren herauszusuchen, welche zu den am vegetativen
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Zweig vorausgesctzten) neu hinzukommen. Solcher Factoren kionnen unter Umstinden
mehrere zusammenwirken, die sich in verschiedener Weise combiniren: die wichtigsten
derselben sind folgende.

1. Der Abortus.

Wiihrend der eigentliche Abortus, wie oben gezeigt wurde, an vegetativen
Zweigen gewohnlich nicht vorkommt, gibt es Bliithensprosse genug, wo die Annahme
eines solchen ans verschiedenen Griinden nicht zu umgehen ist. Man braucht beispiels-
weise nur die Gattungen der Scrophulariaceen vergleichend zu betrachten, um die Ueber-
zeugung zu gewinnen, dass hier die Vierzahl sowohl beim Kelch als beim Androeceum
aus der Finfzahl hervorgegangen ist. Die Stammformen der Scrophulariaceen waren
zweifelsohne fiinfzihlig, und es bedurfte einer ziemlich weitgehenden Formverinderung
der Blithe, um den fiinften Kelchlappen und das flinfte Staubgefiiss vollstindig zu
unterdriicken. Auch weisen die hin und wieder noch vorkommenden Staminodien,
die funfzihligen Kelche mancher Veronica- Arten und dergleichen Dinge mehr darauf
bin, dass dem gi#nzlichen Fehlschlagen ein mehr und mehr reducirtes Auftreten voraus-
ging. Aechnlichen Erscheinungen begegnet man noch bei manchen andern Pflanzen-
familien. Es ist ferner bekannt, dass die Anlegung eines »fehlgeschlagenen« Organes
oft noch stattfindet, aber auf wenige Zelltheilungen beschrinkt bleibt, so dass die junge
Aulage nicht einmal nach aussen vorspringt und spiiter spurlos verschwindet*™.. Gehen
wir in Gedanken noch einen Schritt weiter, so reducirt sich der Vorgang auf eine ein-
zige Zelltheilung, die sich unserer Wahrnehmung leicht entzieht und zuletzt nothwendig
ebenfalls unterbleibt. Aber auch die ubngetheilte Zelle kann noch Verinderungen ein-
gehen, welche als Einleitung zur Organbildung und deshalb als Beginn derselben zu
betrachten sind. Und wenn diese organbildende Thiitigkeit gehemmt wird, bevor die
erste Theilung stattgefunden, so bezeichnet eine solche Zelle immer noch einen Punkt,
wo die Anlegung seitlicher Sprossungen unmiglich geworden ist. Wir sehen natiirlich
in einem gegebenen Falle Nichts von dem Hinderniss, welches der kaum begonnenen
Bildungsthiitigkeit Schranken setzt; allein wir begreifen, dass die niimlichen Kriifte,
welche die allmilige Verkiimmerung des Organs verursachten, auch auf dieser letzten
Stufe noch wirksam sein miissen. Es ist somit auch jetzt noch etwas Reelles, was den
betreffenden Punkt unfihig macht, das Bildungscentrum eines Organs zu werden: es
ist ein mechanischer Iactor im Spiel, nicht.bloss ein idealer Plan. Wie lange dieser
letzte Rest eines rudimentiir gewordenen Organs durch Vererbung itbertragbar bleibt,
bis er endlich unter dem Einfluss der fortschreitenden Metamorphose Null wird, dartiber
fehlen uns allerdings bestimmte Anhaltspunkte; wir werden aber kaum irre gehen,
wenn wir auch in diesem Falle cine ganz allmilige Verkiimmerung annehmen und dem-
gemiiss die Vorstellung festhalten, dass die Verumstindungen, die solche unsichtharen
Ueberbleibsel herbeifiihren, in einer zicmlichen Anzahl von Fiillen die Blattstellung be-
einflussen. Das resultirende Stellungsverhiiltniss ist alsdann genau dasselbe, wie wenn
die fehlgeschlagenen Organe angelegt worden, dann aber in der Entwicklung zurtick-
geblieben wiiren. Ob es cin Vorblatt, das auf dicse Weise verschwunden, oder eines

* Vgl. unser Postulat auf p. 57.
**) Vgl. KouNe, Ueber Cuphea, Bot. Ztg. 1873.
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von finf Kelchblittern, ob die Blumenkrone oder ein Staubgefiissquirl: immer wird man,
um der Theorie zu gentigen, das Fehlende in Gedanken zu ersetzen haben, weil that-
giichlich die entsprechenden Causalbeziehungen noch vorhanden sind.

Man ersieht hieraus, dass der Abortus, vom mechanischen Gesichtspunkt aus
betrachtet, Nichts von der Bedeutung verliert, die man ihm bis dahin beigelegt hat.
Er hat im Gegentheil noch etwas gewonnen. Sobald niimlich die Punkte, welche frither
dagewesenen Organen entsprechen, ihre Unfihigkeit zur Organbildung abgestreift haben,
wag doch wohl frither oder spiiter eintreten muss, sobald sie mit andern Worten den
benachbarten vollig gleich geworden sind, so findet nothwendig eine kleine seitliche
Verschiebung der niichstfolgenden Organe, d. h. eine Verinderung des » Grundplanesc
statt, was nach der bisherigen Auffassung nicht der Fall war. Es ist beispielsweise
denkbar und unter Umstinden auch nothwendig, dass ein vierziihliger diagonal gestellter
Kelech, der aus einem fiinfziihligen hervorgegangen, im weitern Verlanfe der phylo-
genetischen Entwicklung die urspriingliche Orientirung veriindert und zur orthogonalen
Stellung tibergeht. Dies kann aber nicht eher geschehen, als bis die dem abortirten
Blatt entsprechende Region die Fihigkeit der Organbildung wieder erlangt hat™).

Wiihrend wir so dem Abortus eine entscheidende Rolle bei der Anlegung der Or-
gane zuerkennen, konnen wir uns doch andrerseits mit der Art und Weise, wie derselbe
in manchen Fillen begrindet zu werden pflegt, nicht einverstanden erkliren. Wenn
directe entwicklungsgeschichtliche Thatsachen nicht vorliegen und folglich eine indirecte
Beweisfuhrung nothwendig wird, da sollte man sich wenigstens die Mthe nehmen,
durch sorgfiltige Vergleichung verwandter Formen und durch Herbeiziehung anatomischer
und teratologischer Vorkommnisse die wahrscheinliche Phylogenese festzustellen und
daraufhin die Annahme eines Abortus zu priifen, beziehungsweise zu motiviren. Blosse
Stellangsanalogieen, nach denen man z. B. auf fchlgeschlagene Vorbliitter schliesst,
desgleichen die willkiirliche Riicksichtnahme auf gewisse Zahlenverhiiltnisse, wie z. B.
auf einfache Multipla von 4, 5 u. dgl. konnen leicht auf Irrwege fiihren. Denn me-
chanisch betrachtet, kann eine bestimmte Orientirung der Kelch- oder Krontheile ete.,
sowie eine Aenderung der Gliederzahl, durch sehr verschiedenartige Momente bedingt
sein, zumal bei Inflorescenzen mit gedriingten Bliithen, die in Folge des gegenseitigen
Druckes eine tiefgreifende Metamorphose erfahren haben. Es wiire ein Leichtes hier-
iber eine ganze Reihe von Combinationen aufzustellen, von denen jede eine bestimmte
Anordnung zur Folge hiitte. So lange jedoch die thatsiichlich vorhandenen mecha-
nischen Bedingungen nicht niher bestimmbar und tberdies theilweise bloss in innern,
der Beobachtung unzugiinglichen Zustinden zu suchen sind, die der Abortus herbeige-
fahrt hat, ist nattirlich keine Aussicht vorhanden, einen gegebenen Fall theoretisch con-
struiren und damit wirklich erkliren zu konnen. Aber ebenso wenig ist es mdglich
zu beweisen, dass die mechanische Auffassung der Stellungsverhiltnisse am Bliithen-
spross mit anerkannten Thatsachen im Widerspruch stehe. Die Bliithe ist nun einmal
ein Organcomplex, dessen Verstindniss wegen der mancherlei Anpassungen und weit-
gehenden Formveriinderungen in hohem Maasse erschwert ist.

*) Vielleicht gehdren hieher die vierzihligen Bliithen mit orthogonalen Kelchen bei Verbas-
cum, Calceolaria etc. Vgl. BRAUN, Bot. Ztg. 1875, p. 311.
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2. Die intercalaren Sprossungen.

Ein zweiter Umstand, welcher auf Entwicklungsfolge und Stellung der seit-
lichen Organe Einfluss hat, ist das starke intercalare Wachsthum des Bliithenbodens,
in Folge dessen die kaum entstandenen Anlagen so weit auseinander rticken, dass neue
Sprossungen zwischen denselben moglich werden. Es findet alsdann eine Vermehrung
der Organe durch Einschaltung statt. Je nachdem nun diese Einschaltung in
tangentialer oder in radialer Richtung erfolgt, bewirkt sie eine Erhhung der Glieder-
zahl in den betreffenden Quirlen, oder aber eine Vermehrung der Quirle selbst*).
Ersteres findet oftmals in sehr anschaulicher Weise bei der Anlage des Androeceums
perigynischer diplostemoner und anderer Bliithen (Rosaceen, Zygophylleen, Acerineen,
Sapindaceen etc.), letzteres zuweilen bei der Bildung der Petala und der spitern Staub-
blattwirtel, beim Aufbau der Cupula unserer Quercusarten etc. statt™*). Selbstverstiind-
lich konnen auch beide Arten der Einschaltung sowohl nach- als nebeneinander am
niimlichen Blithenspross zur Geltung kommen.

Mit dem intercalaren Wachsthum des Blithenbodens ist zuweilen ein Vorspringen
desselben zwischen den schon vorhandenen Organen nach aussen verkniipft. Die Quer-
schnittsansicht des nackten organbildenden Theils wird dadurch sternformig. So z. B.
bei Rubus Idaeus nach Anlegung des Kelches***}, bei den Zygophylleen nach dem
Hervorsprossen der primiiren Staubgefisse{) u. 8. w. In all' diesen Féllen kommen
natlirlich die neuen Anlagen, welche auf diesen Vorspriingen sich einzeln oder paar-
weise, oder auch zu mehrern entwickeln, weiter nach aussen zu liegen als die vorher-
gehenden; es ist das eine nothwendige Folge der eingetretenen Formverinderungen,
hinter welchen ein tiefer liegendes Princip nicht zu suchen ist.

Der Anschluss eines einzuschaltenden Quirls an die vorhandenen kann im All-
gemeinen sowohl nach unten als nach oben stattfinden, nach beiden Seiten zugleich
aber begreiflicher Weise nur da, wo die benachbarten Quirle gleichziihlig und super-
ponirt sind. Fir den Fall, dass mehrere neue Quirle zu interponiren sind, verhilt sich
naturgemiiss jeder vorhergehende zum n#chstfolgenden, wie ein urspringlich an-
gelegter Quirl. Die resultirenden Stellungsverhiiltnisse bieten deshalb nach der Seite
hin, nach welcher der Anschluss der neu hinzukommenden Wirtel erfolgte, nichts Be-
sonderes, weil hiebei dieselben Regeln zur Anwendung kommen, wie beim nicht-inter-
calaren Aufbau. Nach der andern Seite dagegen, wo der letzte eingeschobene Wirtel
sich einerseits an den vorhergehenden anschliesst, andererseits aber auch mit dem frither
schon dagewesenen nicht intercalirten Quirl in Berihrung kommt, ldsst sich eine solche
Uebereinstinmung mit den normalen Stellungen nicht erwarten. Vielmehr wird hier
eine je nach der Zahl der eingeschalteten Quirle und der relativen Grosse ihrer Glieder
mehr oder minder augenfillige Storung der Alternation, der Formen und Abstiinde un-
ausbleiblich sein. Wenn z. B. die innern Staubgefiisse einer Rosaceen-Blithe im An-
schlusse an die vorhergehenden, aber erst nach Anlegung der Carpelle hervorsprossen,

* Diese beiden Fille durch verschiedene Bezeichnungen, wie z. B. Einschiebung und
Einschaltung, zu unterscheiden, halte ich fiir iiberfliissig.
** Vgl. HOFMEISTER, Allg. Morphol. p. 465.
*#%) Nach HorMEISTER, L. ¢. pag. 476.
%) Vgl. PAYER, Organogénie, Taf. 14.
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80 ist nicht wohl denkbar, dass das Verhiltniss zwischen den letzterzeugten Staub-
gefissen und den Carpellen sich gerade so gestalte, wie wenn jeme im Anschluss an
diese entstanden wiiren. Es ist sogar moglich, dass die Carpelle das Stellungsverhilt-
niss der angrenzenden Staubgefiisse gar nicht beeinflussen, so dass das Androeceum,
fur sich allein betrachtet, ein durchweg regelmiissiges Organsystem darstellt. In gleicher
Weise kann die Fullung der Krone durch Einschaltung iiberziihliger Wirtel in der Art
stattfinden, dass der erste Kronblattwirtel die Stellung aller neu hinzukommenden be-
herrscht (die Staubgefisse vielleicht inbegriffen) und bei Gleichziihligkeit mit diesen ein
System alternirender Cyclen bildet.

Vorstehende Folgerungen fussen selbstverstiindlich auf der Voraussetzung, dass
die fraglichen Einschaltungen als durchaus neue Anlegung und nicht etwa als verspiitete
Hockerbildung aus acropetal erzeugten Anlagen zu deuten seien. Dass solche ichte
Einschaltungen vorkommen, scheint mir ibrigens keinem Zweifel zu unterliegen. Zwar
stosst die Voraussetzung intercalarer Blattbildung bei den Morphologen bekanntlich auf
Widerspruch; indess halte ich die Einwiinde, welche von dieser Seite gemacht werden,
nicht fiur stichhaltig. Ohne diesfalls auf weitliufige Erorterungen einzugehen, glaube
ich doch die hauptsichlichsten Griinde, auf welche die oben ausgesprochene Anschanung
sich sttitzt, kurz andeaten zu sollen. Es sind folgende :

1) Die Stauchung der Axe lisst manche Besonderheiten in Bezug auf Organ-
bildung zum Voraus erwarten. Es ist deshalb nicht gerechtfertigt, das Wachsthums-
gesetz der vegetativen Zweige ohne Weiteres auf den Bliithenspross zu tibertragen.
Genau genommen, ist das auch gar nicht moglich, ohne mit feststehenden Thatsachen
in Widerspruch zu gerathen. Denn jenes Gesetz, welches fiir Laubzweige ausnahms-
lose Giltigkeit hat, bezieht sich nicht bloss auf die acropetale Anlegung der seit-
lichen Organe, sondern auch auf die acropetale Ausbildung derselben; beide sind
gleich constant und darum gleich charakteristisch. Eins von beiden muss nun aber in
der Bluthe nothwendig aufgegeben werden, hier vielleicht das Eine und dort das
Andere. Die angestrebte »Einheit der Auffassung « ist also schlechterdings nicht zu retten.
Worin liegt nun der Unterschied? Halten wir uns an die directen Beobachtungen, so
kommt zuweilen (z. B. bei den Petalen) eine Verzogerung der Ausbildung bei acrope-
talem Hervortreten unzweifelbaft vor, wihrend in andern Fillen acrofugale Entwick-
lungsfolge bei gleichsinnig fortschreitender, also nicht verzogerter Ausbildung der Blatt-
hocker ebenso feststeht. Am niichsten liegt also wohl der Schluss, dass der Bluthen-
spross sowohl beztiglich der Anlegung als der Ausbildung seitlicher Organe sich anders
verhalten kann als der vegetative.

2) Gibt man die verspitete Ausbildung einzelner acropetal angelegter Wirtel
zu, 8o ist auch vom Standpunkte der phylogenetischen Betrachtungsweise gegen die
Moglichkeit einer Umkehr in der Entstehungsfolge Nichts einzuwenden. Denn liisst
man die Verzogerung in der Ausbildung sich allmiilig steigern, so fihrt die Reihe der
successiven Entwicklungszustinde nothwendig durch Ueberginge hindurch, bei welchen
der in der Ausbildung verzogerte Wirtel sich noch im Stadium der ersten Zelltheilungen
befindet, withrend vielleicht der zweit- oder drittfolgende schon in deutlichen Hickern
nach aussen vorspringt. Man braucht jetzt nur noch einen Schritt weiter zu gehen,
um die langsamere Ausbildung auf den Nullpunkt herunterzudrticken und so die Ver-
zbgerung mit Rticksicht auf die gewohnliche Reihenfolge in Nichtanlegung, resp. in
verspiitete Anlegung uberzufuhren. Dieselben Ursachen, welche eine Verspiétung der
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Aushildung bedingen, mtissen hiernach im weitern Verlauf ihrer Wirksamkeit zar inter-
calaren Anlegung fihren.

3) Auf das »centrifugale Dédoublement«, das man zur Erklirung der
acrofugalen Entwicklungsfolge bei Capparis und Cistus herbeigezogen hat, brauche ich hier
keine Rilcksicht zu nehmen, da #usserlich wahrnehmbare Primordien bei den genannten
Pflanzen nicht existiren. Es handelt sich also bloss um ein »ideales« Band, durch
welches man die Staubgefisshtcker verkniipft; die Stellung der letztern wird dadarch
nicht beeinflusst. Dasselbe gilt auch vom serialen Dédoublement der Blumenblitter.

Die entwicklungsgeschichtlichen Thatsachen, welche #ber intercalare Spros-
sungen vorliegen, sind tibrigens so mannigfacher Art, dass die Voraussetzung sehr ver-
schiedenartiger Bedingungen bezliglich der Stellung eingeschalteter Kreise gerechtfertigt
erscheint. Dabei ist allerdings zuzugeben, dass die strenge Durchfihrung der mecha-
nischen Theorie in der Mehrzahl der einschliigigen Fille noch eine viel genauere
Kenntniss des Sachverhaltes voraussetzt, als sie zur Zeit moglich ist.

3. Die Schwankungen im relativen Griossenverhiiltniss der Organe.

Das Verhiiltniss zwischen dem Durchmesser der seitlichen Organe und dem
Gesammtumfang des Systems erfiihrt schon innerhalb der vegetativen Sphiire, wie oben
gezeigt wurde, nicht unerhebliche Schwankungen, welche unter Umstiinden ein gegebenes
Stellungsverhiltniss in ein davon giinzlich verschiedenes tiberfuhren. Quirle gehen z. B.
in Spiralen, Spiralstellungen nach §, ¥ ... in solche mit hohern Divergenzen oder in
andere Reihen iiber ete. In der reproductiven Sphire kommen nattirlich solche Schwan-
kungen ebenfalls vor, und sie erreichen namentlich am Bliithenspross zuweilen einen
ganz aussergewdhnlichen Grad. Bald sind es die Glieder eines bestimmten Kreises,
welche hier etwas grosser, dort etwas kleiner ausfallen und daher in wechselnder An-
zahl auftreten, so z. B. die Staubgefisse von Scleranthus annuus und Portu-
laca oleracea™), die Carpiden von Spiraea und Tetragonia expansa™), die
Kelch- und Krontheile von pelorischen, sowie von solchen normalen Blithen, die
gewdhnlich vier-, fiunf- oder sechsziihlig, ausnahmsweise aber auch mehrzihlig gebaut
sind u. 8. w. In andern Fillen ist es die auffallende Grissendifferenz zwischen den
Elementen successiver Quirle, z. B. des Androeceums im Vergleich mit der Krone,
welche das bis dahin eingehaltene Stellungsverhiiltniss modificirt, oft bis zur vollstin-
digen Bescitigung bestimmter Anschlussfiguren. Wie schon frither bemerkt, hat man
den Gesammteffect, den diese Schwankungen hervorbringen, . hitufig als Folge von
Abortus und Dedoublement dargestellt, jedoch ohne fiir diese Auffassung die ntthigen
Belege beizubringen; in manchen Fiillen liuft thatsiichlich die beliebte Darlegung des
Blithenbaues auf einc blosse Vorstellungsweise, auf ein Spielen mit dem »Grundplan«
hinaus*>*). Wir sprechen dem Abortus die ihm zukommende Bedeutung keineswegs
ab und sehen eventuell auch im Dedoublement, als postgenitale Verzweigung gedacht,

*) Vgl. PAYER, Organogénie, Taf. 70 und 68.
**) Ebenda, Taf. 77.
*+#, Neuere Morphologen (vgl. EICHLER, Bliithendiagramme p. 11 geben allerdings eine origi-
niire Variabilitit in den Quirlzahlen zu, jedoch in der Regel nur da, wo simmtliche Quirle, sofern sie
gleichzihlig sind, in ibereinstimmender Weise variiren.
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durchaus nichts Ungereimtes; aber wir verlangen, dass solche Voraussetzungen durch
entwicklungsgeschichtliche oder vergleichend morphologische Thatsachen gestiitzt werden.
Wo dergleichen Stiitzen nicht erhiiltlich sind, indem die Untersuchung stets nur negative
Resultate liefert, da hat die Annahme einer Vermehrung oder Verminderung der Wirtel-
glieder nach Maassgabe des vorhandenen Raumes die grisste Wahrscheinlich-
keit fir sich, weil sich dieselbe den frilher besprochenen Vorkommnissen in der vege-
tativen Region ungezwungen anschliesst und tiberhaupt nach Allem, was wir tiber
Organbildugg wissen, eine nattirliche ist.

4. Verwachsungen und Verzweigungen.

Beide kommen unzweifelbaft vor: die Verwachsungen einzelner Organe be-
kanntlich in allen Abstufungen, bis zuletzt kaum noch die iusserste Spitze auf die
urspriinglich doppelte Anlage hinweist; die Verzweigungen gewshnlich nur beim An-
droeceum und in der Art, dasg auf einem gemeinsamen Primordium zahlreiche kleinere
Hocker entstehen, von demen jeder zu einem Staubgefiiss answiichst {Mesembryanthe-
mum, Hypericum etc.,. Diese Vorkommnisse bieten fiir die Theorie keinerlei Schwierig-
keiten, da die Anordnung der ursprtinglichen Hocker, welche fiir die Stellungsverhilt-
nisse massgebend ist, mit der spiter eintretenden Verwachsung oder Verzigerung in
keinem Zusammenhang steht. Schwieriger wird die Beurtheilung,  wenn die Glieder
eines Wirtels nicht bloss einzeln wunter sich, sondern durchgehends und sogar mit
benachbarten Wirteln verwachsen. Denn angenommen, die Verwachsung erstrecke sich
auf Kelch, Krone und Androeceum, so bedingt sie die Bildung eines starken Ring-
walls, an dem moglicher Weise jede Gliederung unterdriickt ist, so dass die Unter-
scheidung von einem ihnlich gestalteten Axenorgan unmdglich wird. Fiir die mecha-
nische Betrachtung ist es aber keineswegs gleichgtiltig, ob die Anlegung der Bliithentheile
in gewohnter Weise unter dem unmittelbaren Einfluss der vorhergehenden Blattgebilde,
oder erst nachtriiglich auf der becherférmig ausgehihlten Axe, d. h. unter verinderten
mechanischen Bedingungen erfolgt. Im letztern Falle liegt sogar die Moglichkeit nahe,
dass die Gesetze der Juxtaposition gar nicht mehr anwendbar sind. Ueberdies ist es
recht wohl denkbar, dass die bezeichneten Verwachsungen (oder Verschmelzungen)
sich mit dem Fehlschlagen einzelner Theile combiniren, wodurch die Sache noch mehr
verwickelt wird. .

Man wird nach diesen Erwigungen zugeben miissen, dass das Verstindniss des
Bliithenbaues zuweilen an Fragen geknupft ist, die sich so leicht nicht beantworten
lassen. Die Entwicklungsgeschichte liefert zwar manche wichtige Anhaltspunkte; allein
so lange sie nicht #ber die Hiocker und Ringwiilste hinausgekommen, lisst sie uns
gerade in den Principicnfragen oft vollstindig im Stich. So z. B. bei den Primulaceen
und Plumbagineen. In dieser Beziehung scheint mir die umsichtige Vergleichung gris-
serer Formenkreise noch bessere und weitergehende Aufschlisse darzubieten.

5. Zygomorphie.

Soweit die zygomorphe Ausbildung der Blithen bloss Verwachsungen, Fehl-
schlagen u: dgl. bewirkt, sind die dadurch herbeigefihrten Strungen im Vorhergehenden
inbegriffen. Es bleibt aber noch eine weitere Folge zu besprechen ibrig, die zwar nur

S8chwendener, mech. Theorie d. Blattstellungen. 8
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gelten deutlich zur Erscheinung kommt, aber nichtsdestoweniger als geometrische
Nothwendigkeit zu betrachten ist: es ist das der symmetrische Verlauf der Contact-
linien auf der rechten und linken Seite der Halbirungsebene. Bekanntlich ist die Ent-
wicklungsfolge der Organe bei ausgepriigt zygomorphen Bliithen eine schief absteigende
oder aufsteigende und dabei vollstindig symmetrische. Es bilden sich also rechts und
links von der Symmetrieebene gleichgeneigte schiefe Reihen, die sich in tibereinstim-
mender Weise an die vorhergehenden anschliessen. Daraus folgt aber, dass das ganze
Netzwerk der sich kreuzenden Parastichen symmetrisch angelegt wird, dergestalt, dass
die Anordnung der Bliithentheile von der gewthnlichen Stellung vegetativer Organe
abweicht und mit derjenigen der Fisch- oder Reptilienschuppen tibereinstimmt, wo die
schiefen Reihen der rechten und linken Korperhilfte ebenfalls gleiche Neigung haben.
Hier wie dort ist die Zeichnung der einen Seite gleichsam das Spiegelbild der andern.
Dergleichen Stellungen begegnet man namentlich da, wo gleichartige Sprossungen in
grosserer Anzahl zur Entwicklung kommen, so z. B. im Androeceum zygomorpher
Ranunculaceen und Lecythideen.

Die Zygomorphie kann natlirlich auch bei vegetativen Zweigen symmetrische
Stellungen herbeifthren, und streng genommen gehren die meisten bilateralen Stamm-
organe hieher. Beispiele mit relativ kleinen Blittern, wo die in Rede stehende Reihen-
bildung deutlich zu sehen wire, wiisste ich indessen ausser der von NAUMANN *)
erwihnten, vermuthlich unrichtig gedeuteten Sigillaria nicht zu nennen.

Lweites Capitel.
Normale Erscheinungen,

Nachdem wir im Vorhergehenden auf die Umstiinde hingewiesen, welche die
Stellungsverhiltnisse des Bliithensprosses verwickeln und oft vollstindig umgestalten,
mag es am Platze sein, nun auch die andere Seite hervorzuheben und speziell auf
einzelne Punkte einzugehen, die auf den ersten Blick als Besonderheiten der Bliithen-
region erscheinen mogen, jedoch bei genauerer Betrachtung sich als Wiederholungen
der am vegetativen Spross beobachteten Vorkommnisse oder als naturgemiisse Folgen
eingetretener Formveriinderungen herausstellen.

1. Anschluss der Bltithenphyllome.

Dass die Blattgebilde der Blumenhtllle sich an die vorhergehenden nach den-
selben mechanischen Regeln anschliessen, die wir oben fiir die vegetative Region auf-
gestellt haben, ist in manchen Fillen iiberaus leicht zu constatiren, da hier die ein-
tretenden Stellungsinderungen nicht bloss normal, sondern auch sehr geringfigig, zu-
weilen sogar Null sind. So z. B. bei Paris quadrifolia unter den Monocotylen
und bei den zahlreichen endstindigen Bluthen der Dicotylen, deren Kelchblitter die

*, Ueber den Quincunx, p. 74.
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decussirte oder spiralige Stellung der vorausgehenden Hochblétter fortsetzen. Hiuufiger
findet allerdings eine ziemlich weitgehende Stellungsiinderung statt, bald ein plotzlicher
Uebergang von der Spirale zum Quirl, bald eine sprungweise Aenderung der Divergenzen.
Allein nach dem, was oben tiber den Wechsel zwischen Spiral- und Quirlstellung und
tiber das Kleinerwerden der Organe gesagt wurde, liegt auch hierin nichts Befremd-
liches. Die vegetative Region bietet #hnliche Ueberginge in Fulle dar. So folgen
z. B. an den bltthenden Stengeln von Canna indica auf die zweizeiligen Laubbliitter
die kleineren Hochbliitter mit } Stellung, und #hnliche Aenderungen der Divergenz
kommen auch bei Hedychium Gardnerianum und andern Monocotylen, ferner an
den Jahrestricben von Onobrychis sativa, Spiraea Ulmaria, Rubus saxa-
tilis etec. vor*). Andererseits sind die Bedingungen der Wirtelbildung im Anschluss
an Spiralen, wie wir gesehen haben, sehr einfacher Natur. Eine kleine Grssenzunahme
fuhrt z. B. die $-Stellung in zweiziihlige, eine entsprechende Grossenabnahme in drei-
ziihlige alternirende Wirtel tiber, und ebenso einfach vollzieht sich jede beliebige Ver-
mehrung oder Verminderung der Liingsreihen um Eins. Auch die Auflagerung eines
nahezu regelmissigen funfgliedrigen Wirtels auf den letzten Umlauf einer 3 - Spirale,
und zwar mit Alternation der Elemente, ist ohne Weiteres verstindlich, sobald man die
letzten spiralig gestellten Organe in der Anlage etwas kleiner voraussetzt als die vor-
hergehenden, oder ihre Abstinde entsprechend variiren lisst. Der Anschluss findet als-
dann nach dem Schema Fig. 82, Taf. XIV statt, in welchem die Blitter der letzten
Spiralwindung mit 1 bis 5, die Wirtelglieder mit % und die Hochblitter (durch Streckung
des Stengels ausser Contact gedacht) mit & bezeichnet sind. Solche Anschlisse kom-
men zuweilen zwischen Kelch und Involucralbléttern, namentlich aber zwischen Kelch
und Corolle hiufig vor. Dreiziihlige Wirtel oder entsprechende stark niedergedriickte
Spiralwindungen, welche auf §-Stellung folgen, orientiren sich naturgemiiss so, dass
das erste unpaare Wirtelglied dem vorhergehenden Blatt opponirt steht. Folgt ein
solcher Wirtel auf gekreuzte Blattpaare, so steht in analoger Weise das unpaare Glied
rechtwinklig zum vorausgehenden Paar.

Beztiglich der Reihenfolge der Phyllome auf stark niedergedrickten Spiral-
windungen mag tibrigens an das erinnert werden, was sich uns oben hieriiber ergeben
hat. Es ist bei vollstindig regelmissigem Aufbau naturgemiiss, dass die Anlegung der
Phyllome, z. B. der Kelchblitter, auf der Einerzeile in acropetaler Folge stattfindet.
Da indess Abweichungen von der strengen Regelmiissigkeit keineswegs selten sind, so
leuchtet ohne Weiteres ein, dass das bedingungslose Festhalten an der »genetischen «
Spirale hier ebenso wenig motivirt erscheint, wie fiir die Inflorescenzen und die vege-
tative Region **).

Die seitenstéindigen Bluthensprosse verhalten sich im Wesentlichen wie
blattwinkelstiindige Laubtriebe. Dementsprechend finden wir bei einer grossen Anzahl
von Monocotylen das adossirte Vorblatt wieder, das auch fiur die vegetativen Zweige
charakteristisch ist, und wenn ein dreizéhliger Quirl von Blithenphyllomen darauf folgt,
8o orientirt er sich nach der oben gegebenen Regel. Andere Monocotylen zeigen da-
gegen an simmtlichen Axillarzweigen je ein seitliches Vorblatt und stimmen hierin mit
vereinzelten Dicotylen tiberein. Der Anschluss eines dreizihligen Bluthenquirls geschieht

*) Nach WYDLER in Flora 1860, p. 88, 117, 122 etc.
**) EICHLER, Bliithendiagramme, 1. p. 29, hiilt an der wahrhaft genetischen Kelchspirale fest. °
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alsdann in der Art, dass der unpaare Kelchtheil auf dem Radius des geringsten Wider-
standes, also dem Vorblatt opponirt steht, und wenn die Entwicklungsfolge der Quirl-
elemente sich als eine spiralige herausstellt, wie z. B. bei Lilium, so ist die Wendung
der Spirale, wie sich bei dem auch sonst vorwiegenden Einfluss des Tragblattes
erwarten lisst, mit Ricksicht auf den Weg vom zweiten zum dritten Blatt fast durch-
gehends hintumliufig. Bei einigen wenigen monocotylen Bliithen endlich tritt zu
dem einen seitlichen Vorblatt noch ein zweites hinzu, welches mit jenem ein quer ge-
stelltes, Paar bildet (Amaryllideen), — bekanntlich der bei Dicotylen in der Laub- und
Bluthenregion hiiufigste Fall. Daneben kommt es freilich aunch vor, dass das erste
Blatt axillirer Laubtriebe oder Rhizome adossirt oder seitlich steht, wihrend der vor-
blattlose Bluthenspross an der nimlichen Pflanze mit dem #ussern Quirl des Perian-
thiums beginnt, so z. B. bei den Orchideen und Melanthaceen. Genauer betrachtet,
bietet iibrigens dieser Anschluss keinerlei Schwierigkeiten; denn wie bei terminalen
Bluthen der erste dreiziihlige Quirl sich hiiufig an zwei alternirende Hochbliitter anreiht,
wobei das unpaare Glied iiber dem untern Hochblatt steht (Juncaceen, Irideen, Phi-
lesiaceen), so steht hier derselbe Quirl zwischen Mutterspross und Tragblatt, welche
zusammen die mechanische Rolle der beiden Hochblitter tbernehmen. Das unpaare
Kelchblatt fillt auch hier in die Medianebene, und zwar nach Analogie der Terminal-
blitthen voraussichtlich auf die Seite des geringern Widerstandes; es ist thatsiichlich in
den meisten Fillen dem relativ schwachen Tragblatt superponirt (Restiaceen, Melan-
thaceen, Juncaceen [zum Theil], Orchideen, Juncagineen)*).

Die Anschlussformen der Dicotylenbliithen sind im Vorstehenden bereits ange-
deutet. In der grossen Mehrzahl der Fille finden wir hier zwei Vorblitter, welche
quer zur Mediane gestellt und bald in gleicher, bald in ungleicher Hohe inserirt sind.
Darin und in der mehr oder weniger ausgesprochenen Convergenz nach hinten oder
nach vorn —- je nach den Druckverhiiltnissen — stimmen die Bliithensprosse mit dem
Normalverhalten vegetativer Zweige tiberein. Ebenso in der Decussation der Blattpaare
iicht vierzihliger Kelche**), und bei spiraliger Anordnung in der Stellung des dritten
Blattes oder, was dasselbe bedeutet, des ersten Kelchtheils, welcher augenscheinlich
auch hier auf die Seite des geringern Widerstandes fillt. In der vegetativen Region
war dies gewShnlich die dem Tragblatt zugewendete Seite, seltener die entgegengesetzte ;
am Blithenspross wird diese Regel voraumssichtlich noch allgemeinere Geltung erhalten,
weil die Tragblitter relativ schwiicher sind. Und so ist es in der That. Man kennt
nur wenige Fiille, wo das erste Kelchblatt auf die Seite des Muttersprosses zu liegen
kommt, der Anschluss also ein hintumliufiger ist (Lobeliaceenstellung) ***). Weit-

*) In gleicher Weise kinnen auch blattwinkelstindige Bliithensprosse mit adossirtem Vor-
blatt verglichen werden mit Terminalbliithen. Das Tragblatt entspricht mechanisch der untern, das
adossirte Vorblatt der obern Bractee, und der unpaare Kelchtheil ist daher gewhnlich dem Tragblatt
zugewendet. So z. B. bei den seitlichen Bliithen der Irideen und im theoretischen Diagramm der
Grasbliithe. '

*¥) Psoudotetramere Kelche erkliren sich durch Fehlschlagen eines obern Blattes oder durch
Verwachsung zweier paarig nach oben stehender Bliitter (vgl. BRAUN, Bot. Ztg. 1875, p. 308).

*#%) Hieher gehUren z.B. die Rhodoraceen, Jasminum {nicht constant), Elatine hexandra {nach
Eicnper, Bliithendiagr. I. p. 27), Erythraea, Aizoon, Vitis, Tribulus (nach WyYDLER in Flora 1851,
p- 300}, Logania neriifolia nach Bureau cit. von EICHLER,.
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aus die meisten Bliithenzweige, sowohl die gewdhnlichen mit fiinfzithligen, wie die sel-
teneren mit dreizihligen Blithen (Laurineen etc.) sind vornumliufig.

Bleibt das eine der beiden Vorblitter in der Entwicklung bis zum vollstiindigen
Schwinden zurlick (Abortus im oben bezeichneten Sinne), so wird dadurch begreiflicher
Weise die Stellung der Kelchtheile in keiner Weise alterirt. Ist dagegen typisch nur
ein seitliches Vorblatt vorhanden, so stellen die zwei ersten Kelchblitter das zweite
und dritte Phyllom am Blitthenspross dar und erhalten somit auch die diesen Num-
mern zukommende Stellung. Das erste Kelchblatt fillt demzufolge anf die dem Vor-
blatt opponirte Seite, wobei es natlirlich nicht immer genau rechts oder links zu stehen
braucht; das folgende, also das dritte am Spross, ist in den wenigen hieher gehdrigen
Fillen dem Tragblatt stets zugewendet. Die betreffenden Bliithenzweige sind also
vornumliufig, wie es bei den Dicotylen, znmal in der Bliithenregion, Regel ist. —
Es kommt vor, dass bei sonst typischer Anwesenheit zweier Vorblitter das obere aus-
nahmsweise in den Kelch einriickt und zum ersten Sepalum wird, dessen Stellung als-
dann derjenigen eines zweiten Vorblattes entspricht. Auf der andern Seite hat man
aber auch beobachtet, dass zu den zwei typischen Vorblittern gelegentlich noch ein
drittes hinzutritt, welches die sonst dem ersten Kelchblatt zufallende Stellung einnimmt;
80 z. B. bei Pentstecmon®). Solche Thatsachen zeigen deutlich, dass fiir die Stel-
lungsverhiiltnisse am Bliithenspross unter den gegebenen Druckverhiltnissen nicht die
Kelch- oder Vorblattnatur der Phyllome, sondern einzig und allein deren Nummer und
relative Grosse massgebend ist. Dies der Grund, weshalb ich die Ausdricke vorn- und
hintumliufig durchweg in demselben Sinne anwende **), was sich tibrigens fir dic me-
chanische Betrachtung so zu sagen von selbst versteht; denn die Mechanik hat es bloss
mit der korperlichen Erscheinung der Organe zu thun, unbektmmert darum, welche
Namen sie in der beschreibenden Botanik erhalten haben.

Betrachten wir endlich noch die wenigen Fille, wo die Vorblitter typisch
fehlen (Primulaceen, Myoporum, Reseda, Myricaria germanica!, so finden wir natur-
gemiss die beiden ersten Kélchblitter an deren Stelle, und das dritte Blatt der Spirale
steht abermals — in Uebereinstimmung mit der herrschenden Regel — auf der Seite
des Tragblattes. Zweigliedrige Kelchquirle sind aus denselben Griinden stets quer ge-
stellt, idcht-viergliedrige also orthogonal; dreigliedrige mussten das unpaare Blatt nach
vorn wenden.

Stellen wir die wichtigsten Vorkommnisse beztiglich der seitenstiindigen Bliithen-
zweige zusammen, so erhalten wir bei Weglassung der leicht verstindlichen dimeren
oder tetrameren Bllithen folgende Uebersicht.

a) Fiir die Monocotylen mit adossirtem Vorblatt Der anschliessende
dreiziéihlige Quirl zeigt dieselbe Orientirung wie bei Terminalbltithen, denen zwei alter-
nirende Hochbliitter vorausgehen. Dem obersten dieser Hochblitter entspricht das Vor-
blatt, dem vorhergehenden das Tragblatt. Der erste (unpaare) Kelchtheil steht dem
vorausgehenden Phyllom opponirt; sein Bildungsheerd fillt bei Terminalblithen un-
zweifelhaft in den Radius des geringsten Widerstandes, welche Beziehung sich per
Analogie anf die Seitenblithen tibertragen ldsst. So bei den Irideen. Vorn- und Hint-
umliufigkeit f4llt hier ausser Betracht. :

* Nach WyYDLER in Flora 1851, p. 247. 411 und Taf. IV Fig. S.
**) Im Gegensatz zu EICHLER und andern Morphologen.
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b) Fiir die Monocotylen mit einem seitlichen Vorblatt. Das gene-
tisch erste Glied des anschliessenden dreiziihligen Wirtels fillt, wie im vorhergehenden
Fall, auf die dem Vorblatt opponirte Seite. Wo die Entmcklung der Wirtelglieder in
spiraliger Folge statt hat, fillt das zweite Glied — also das dritte Phyllom am Spross
— unter dem vorwiegenden Drucke des Tragblattes schrig nach hinten. Die Bluthe
ist hiernach hintumldufig. So bei manchen Liliaceen, Commelynaceen, Dioscoreen ;
ferner bei einigen Smilacoideen, Haemodoraceen, den Secundanbliithen von Canna (wo
das dritte Phyllom, d. h. das zweite Kelchblatt tibrigens ziemlich genau tiber das Vor-
blatt zu stehen kommt) und von einigen Amaryllideen. — Eine Ausnahme von dieser
Regel bilden die Primanblithen von Canna*), wo das zweite Kelchblatt nach vorn fillt.
Hiernach ist der Widerstand des Tragblattes schwicher als der des Stammes. Damit
stimmt tiberein, dass das Vorblatt der Secundanbliithe, welches ungefihr unter gleichen
Druckverhiltnissen entsteht, ebenfalls auf die Vorderseite, also neben das bezeichnete
Kelchblatt fillt. Fir die folgenden Phyllome dieser Bliithe ist zu beriicksichtigen, dass
Deck- und Vorblatt derselben durch das an der Hauptaxe stehende Stitzblatt verstirkt
werden, was die Abweichung in der Kelchstellung begreiflich macht.

¢) Fir die Monocotylen mit zwei seitlichen Vorblittern. Hier sind
drei Fille zu unterscheiden. Bei den Primanbliithen der Alstroemerien und der Ama-
ryllideen fillt der genetisch erste Kelchtheil, das dritte Phyllom am Spross, schrig
nach hinten. Die Fortsetzung der Kelchspirale nach riickwirts bis zum zweiten Vor-
blatt (B) fuhrt vorn herum; da jedoch der resultirende Divergenzwinkel 180° #bersteigt,
8o leuchtet ein, dass die Zweigspirale entweder erst mit dem dritten Phyllom - (also dem
ersten Kelchblatt) einsetzt oder aber vorher mit entgegengesetzter Wendung zu con-
struiren ist. Massgebend bleibt, dass das dritte Blatt nach hinten fillt: der Spross ist
also wiederam hintumliufig, oder, wie man vielleicht hier treffender sagen konnte,
hintanschliessend (nimlich mit Ricksicht auf das dritte Blatt). — Eine neutrale
Stellung nimmt sodann das erste Kelchblatt bei Elodea canadensis ein, indem es
_genau Uber dem ersten Vorblatt steht**). Diese Stellung stimmt mit der sub a) erwihn-
ten terminaler Bluthen tiberein, beweist also, dass Tragblatt und Mutterspross keinen
oder aber gleichen Einfluss uben — Schriig nach vorn gedrangt erscheint endlich das
dritte Blatt des Sprosses (d. h. der erste Kelchtheil) bei einigen Dracaenmen. Dieser
Umschlag kann uns im Hinblick anf die @ussere Erscheinung der Tragblitter nicht auf-
fallen. Bei den Amaryllideen und Alstroemerien sind dieselben scheidig oder doch
relativ stark ; es lisst sich erwarten, dass sie dem Stamm gegenilber, wie es bei
Monocotylen hiufig ist, das Uebergewicht behaupten***). In der rispigen Inflorescenz
der Dracaenen dagegen sind die Deckblitter bekanntlich klein, zuweilen sogar sehr
klein oder ganz unterdrtickt), also im Allgemeinen mehr mit denen dicotyler Gewiichse
ibereinstimmend. Dementsprechend zeigt denn auch das dritte Blatt dleselbe Stellung,
wie bei der grossen Mehrzahl der Dicotylen.

*) Nach EICHLER, 1. c. pag. 172.
**) Das Nihere bei EiCHLER, Blifthendiagramme 1 p. 92.
***) Diess scheint auch noch hei den Primanbliithen von Tamus communis, welche ausnahms-
weise zwei Vorblitter besitzen, der Fall zu sein (vgl. WyDpLER in Flora 1863, p. 102).
4) Vgl.z. B. Dracaenaelliptica in Bot. Mag. 1854 Taf. 4787, und Dracaena cernuain
JacQuin Hort. Schonbr. 1. 96.
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d) Fir die Monocotylen ohne Vorblatt. Der genetisch erste Kelchtheil
steht weitaus am hiufigsten median nach vorn, wo bei der Kleinheit der Deckblitter
der geringere Widerstand zu erwarten ist. So bei den kopfchenbliithigen Juncaceen,
den Melanthaceen, Restiaceen, Bromeliaceen, Orchideen, Juncagineen, ferner bei Musa,
Neuwiedia u. a.

e) Fiir die Dicotylen mit zwei Vorbldttern. Das erste Kelchblatt fillt
fast durchgehends auf die Vorderseite, wie bei der Kleinheit der Deckblitter vorauszu-
sehen. Ausnahmen bei den Lobeliaceen etc. (s. oben), zum Theil zweifellos in Folge
stirkerer Ausbildung der Deckblitter.

f) Fiir die Dicotylen mit einem seitlichen Vorblatt. Der erste Kelch-
theil nimmt die Stelle eines zweiten Vorblattes ein, indess der zweite Kelchtheil (das
dritte Phyllom am Spross) schriig nach vorn zu stehen kommt. Der Spross ist also wie
gewdhnlich vornumldufig, d. h. das dritte Blatt vornanschliessend. So bei Ranun-
culus Lingua, auricomus u. a., sowie in den Fiillen, wo ausnahmsweise das zweite
Vorblatt in den Kelch einriickt.

g) Fur die Dicotylen ohne Vorblatt. Die beiden ersten Kelchblitter
stehen rechts und links, wie in andern Fillen die Vorblitter; das dritte fillt median
nach vorn.

Was nun noch die Frage betrifft, welche Stellung das dritte Blatt, sofern es
nicht in die Mediane fillt, mit Rcksicht auf Rechts oder Links einnehme, 8o kommt es
vor Allem darauf an, ob in diesem Betreff constante Bezichungen obwalten. Bei ados-
sirtem Vorblatt ist das gewthnlich nicht der Fall, indem das dritte Blatt, wie es die
symmetrische Anordnung verlangt, bloss durch zufillige und unmerkliche Einflisse bald
nach rechts, bald nach links zu liegen kommt. Ist dagegen ein seitliches Vorblatt vor-
handen, so fillt das zweite Kelchblatt nothwendig in dessen Nihe, somit nie auf die
entgegengesetzte Seite; hochstens und nur zuweilen zeigt es Medianstellung. Gehen
endlich zwei Vorblitter den Kelchtheilen voraus, so ist wohl zu unterscheiden, ob sie
in gleicher Hohe gepaart, oder aber vereinzelt in ungleicher Hohe inserirt sind. Im
letztern Fall kommt das erste Kelchblatt selbstverstindlich auf die Seite des ersten
Vorblatts zu stehen; im ersten dagegen liegt in der Stellung selbst kein maassgebendes
Moment: der Ausschlag wird eventuell bloss durch die vorkommenden Abweichungen
von der Symmetrie gegeben (vgl. pag. 100). Dasselbe gilt fiir die Vorblitter unter sich,
sofern die Verschiebung nach hinten oder nach vorn eine ungleiche ist.

Es kann nach alledem keinem Zweifel unterliegen, dass beim Anschluss der
Bltithe in allen wesentlichen Punkten die Stellungsverhiltnisse und Stellungsinderungen
wiederkehren, die wir oben an vegetativen Zweigen kennen gelernt haben. Phylo-
genetisch betrachtet, ist ja auch die Bluthe nichts anderes als ein metamorphosirter Spross,
wobei die Metamorphose — abgesehen von der Bildung der Fortpflanzungszellen —
namentlich auch darauf abzielte, die Zahl der Blitter ausserhalb der eigentlichen Hille
auf ein immer kleiner werdendes Minimum herabzudriicken. In manchen Fillen ist das
Grenzstadium der typischen Vorblattlosigkeit bereits erreicht, in andern deutet wenigstens
das Zurticktreten der Vorbldtter unter Wahrung ihres Einflusses auf die Stellungsver-
hiltnisse das Fortschreiten der Metamorphose an. Daneben gibt es allerdings hin und
wieder auch Blithenzweige, denen eine grossere Anzahl von Hochblittern erhalten
blieb, und andere, welche eine aussergewdhnliche Fillle von Blattorganen in das Pe-
rianthium aufgenommen haben.
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2. Stellungen innerhalb der Bliithe.

Es mag hier zun#chst hervorgehoben werden, dass die Unterscheidung spiraliger
und quirliger Stellungen, die bei grossern und gleichmiissiger construirten Organsystemen
in aller Schirfe durchfiuhrbar ist, unter den in der Blithe gegebenen Verhiltnissen
nicht selten ihre somst so sichere Basis verliert. Denn erstens bringt es die ausser-
gewdhnliche Stauchung der Axe mit sich, dass die successiven Windungen der Spirale
in hohem Maass genihert und niedergedrtickt sind, und zweitens hat das intercalare
Wachsthum des Bluthenbodens die weitere Wirkung, dass die einem folgenden Umlauf
entsprechenden Organe sich zwischen die vorhergehenden einschieben und mit diesen
in nahezu gleicher Entfernung vom Scheitel alterniren. Die beiden Spiralwindungen
gewihren jetzt das Bild eines nahezu regelmissigen Quirls, und nur die successive
Entstehung der Organe, beispielsweise nach 4 oder 4, deutet auf das ursprilngliche
Bildungsgesetz. Kommen noch anderweitige Storungen hinzu, wie z. B. einseitiger
Druck benachbarter Organe, Neigung zur Symmetrie u. 8. w., so wird nicht selten auch
die acropetale Entwicklungsfolge auf der Einerzeile alterirt und damit das letzte sichere
Kennzeichen mehr oder weniger verwischt. Quirle und Spiralen sind alsdann nicht
mehr durch unmittelbare Beobachtung zu erkennen und zu unterscheiden; die Entwick-
lungsgeschichte 1dsst uns also vollstindig im Stich, und da auch die Zahlenverhiiltnisse
keinerlei Aufschluss gewiihren, so bleibt als letztes Refugium nur noch die Betrach-
tungsweise der vergleichenden Morphologie.

Uebrigens ist wohl zu beachten, dass Quirl und Spirale nicht etwa als Urbilder
betrachtet werden diirfen, welche die Pflanze bei Anlegung der Organe zu verwirklichen
strebte. Das Studium geeigneter Objecte aus der vegetativen Region hat uns im Gegen-
theil zur Ueberzeugung gefiihrt, dass der letzte, d. h. der einstweilen nicht weiter
zurlickfihrbare Grund der Stellungsverhiltnisse iberhaupt nicht in vorausbestimmten
rdumlichen Beziehungen, sondern einzig und allein in der relativen Grosse der Organe
und deren Schwankungen zu suchen ist. Das ist das Urspringliche, morphologisch
Gegebene, aus dem die beobachteten Stellungen sich mechanisch ableiten lassen. Der
Bluthenspross macht hievon keine Ausnahme, er bictet bloss eine grissere Mannigfal-
tigkeit der Abstufungsweisen. Hiufig genug bewegen sich die Schwankungen im
Grissenverhiiltniss zwischen #hnlichen Grenzwerthen wie in der Laubregion. Wir sehen
z. B., dass ein und dieselbe Pflanze ihre Blumenhilllen bald nach zwei- oder dreiziih-
ligen Quirlen, bald nach der einem mittlern Grossenverhiiltniss entsprechenden $ Spirale
aufbaut (Berberis, Sabia etc.) u. dgl., — Stellungen, die wir oben als unmittelbar benach-
barte kennen gelernt haben. Daneben spielt freilich auch der sprungweise Uebergang
von grossen zu kleinen Organen und umgekehrt, von dem ebenfalls schon auf p. 78
mit spezieller Beriicksichtigung der Bliithen die Rede war, eine bedeutende Rolle, die
schon zu manchen kinstlichen Deutungen Veranlassung gegeben hat.

Im Anschluss an den so eben beriihrten Wechsel zwischen Spiral- und Quirl-
stellung mag noch die Bemerkung am Platze sein, dass solche Erscheinungen das Ver-
stindniss einer Blithe wesentlich erleichtern. In Fillen, wie sie bei Berberis und
-Sabia vorliegen, ergibt sich hieraus die theoretische Construction der funfzéihligen
Bliithen von selbst. Es leuchtet ein, dass hier Kelch, Krone und Androeceum je zwei
Umldufe mit einer continuirlichen 3 Spirale in Anspruch nehmen und daher nicht als
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superponirte Quirle gedeutet werden konnen*). Die Moglichkeit, dass die nimliche
Auffassung noch in manchen andern Fiéllen, wo ein Wechsel der Fiinfzahl mit der
Zwei- und Dreizahl bis jetzt nicht beobachtet wurde, ihre Berechtigung haben mdchte,
lisst sich demnach nicht von der Hand weisen; doch ist a priori die beliebte Annahme
eines abortirten Quirls zur Erklirung der Superpogition allerdings ebenso nahe liegend.
Zuweilen, jedoch im Ganzen genmommen selten, mag auch das seriale Dedoublement in
Betracht zu ziehen sein, oder die sternformig gelappte Querschnittsform des Blithen-
bodens. Es wird also in einem gegebenen Falle immer darauf ankommen, durch ver-
gleichend morphologische Studien die Anhaltspunkte zu gewinnen, welche die eine oder
die andere Erklirungsweise ausschliessen. So scheint mir z. B. die Voraussetzung einer
fehlgeschlagenen Krone bei den Chenopodiaceen nicht ganz unmotivirt (obschon die
zweizihligen Bliithen mit gekreuzten Wirteln eher dagegen sprechen), wihrend die
finfziihligen Urticinen, die Ampelideen und Rhamneen fiir apaloge Voraussetzungen
nur wenig Boden gewihren. Bei Vitis vinifera fillt wahrscheinlich auch der Um-
stand ins Gewicht, dass der Bliithenboden auf den Radien der fiinf Krontheile nach
aussen vorspringt, so dass bei der Anlegung der Staubgefiisse die tiefsten Punkte des
blattbildenden Scheitels moglicher Weise in die nimlichen Radien fallen**).

Ausser dem Wechsel zwischen Quirl- und Spiralstellungen finden sich in der
Bliithe noch Uebergiinge anderer Art, demen man an Launbtrieben, ausser etwa an
Zweiganfingen, selten begegnet: ich meine die fur Cruciferen und verschiedene andere
Familien typische Alternation einer vierzéihligen Blumenkrone mit dem
zwar gleichzdhligen, aber aus zwei decussirten Blattpaaren bestehen-
den Kelch, sowie die analogen Anschliisse, welche hin ‘und wieder auch zwischen
Krone und Androeceum -oder zwischen diesem und den Carpiden vorkommen***).
Solche Anschlussformen setzen nach mechanischer Auffassung nichts weiter voraus, als
dass die gekreuzten dimeren Quirle sich hinlinglich nihern; die nun folgenden Organe
legen sich alsdann von selbst in die Lticken zwischen dieselben (Fig. 79, Taf. XIV),
und zwar wird diese alternirende Auflagerung um so frither moglich sein, je kleiner
die neuhinzukommenden Anlagen. In unserer Figur ist deshalb, der Deutlichkeit zu
lieb, eine ziemlich starke Grossenmabnahme vorausgesetzt. Eine solche Auflagerung hat
nun aber bei regelmissigem Aufbau die nothwendige Folge, dass die Abstlinde der vier
obern Anlagen alternirend griosser und kleiner sind, grosser tiber den Elementen des
obern, kleiner tiber denen des untern Zweierquirls (s. die Figur). Bei der Cruciferen-
bluthe, wo der #Hussere Kelchquirl median und der innere transversal steht; miissten
folglich die diagonal gestellten Petala stets paarweise nach vorn und hinten gegen die

*) EicHLER |BliithendiagrammeI. p. 17) kommt in gewissem Sinne zu einem tibereinstimmnenden
Resultat; doch kann ich mich mit der Formulirung desselben nicht einverstanden erkliren. Es liegt
absolut kein Grund vor, eine # Spirale mit zwei Umliiufen als eine Combination von zwei Quirlen, einem
dreizihligen und einem zweiziéhligen, aufzufassen. Was sodann E1CHLER, der doch die dchten Quirle
nicht als niedergedriickte Spiralen betrachtet, mit der genetis chen Divergenz quirlstindiger Blitter
eigentlich bezeichnen will (Anmerkung p. 17), ist mir villig unklar. Dieser Ausdruck hat fiir mich nur
vom Standpunkt der Spiraltheorie aus betrachtet einen klaren Sinn.

*#) Vgl. PAYER, Organogénie, Taf. 34 Fig. 7.
»*%) Weitere Beispiele solcher Anschliisse liefern: Laurus nobilis und Glaux maritima
zwischen dem dimeren Perianth und dem Androeceum, Olea europaea und Cuscuta Epithymum
(4zéhlige Bliithen) zwischen Kelch und Krone; desgleichen Gentiana, Swertia, Isonandra.
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Mediane verschoben sein, wenn diese Verschiebungen nicht zuweilen durch Abweichungen
anderer Art (ungleiches Verhalten der Kelchwirtel, Formverinderungen des Bliithen-
bodens ete.) verhindert oder auch in ihr Gegentheil umgewandelt wiirden. In dieser
Hinsicht liefert sowohl die Entwicklungsgeschichte, als die Vergleichung fertiger
Bliithen Beispiele der verschiedensten Art: hier die Petala paarweise nach hinten und
vorn, dort in entgegengesetzter Richtung der Queraxe genihert, zuweilen auch in genau
rechtwinkliger Stellung. — Liisst man in Gedanken die Niveaudifferenz zwischen den
dimeren Kelchwirteln sich etwas vergrossern (Fig. 80), so werden natiirlich die Liicken
zwischen den obern Kelchtheilen entsprechend kleiner, endlich fir die Aufnahme je
zweier Kronblitter zu klein; die tetramere Krone wird alsdann wieder dimer, wie es
z. B. bei den Oleaceen (Fraxinus dipetala) und ausnahmsweise auch bei Cruciferen *)
thatséichlich vorkommt. Es ist sogar moglich, dass dieses Stadium auf der einen Seite
frither eintritt als auf der andern, so dass die Kronme dreiblitteriz wird. Man ersieht
aus alledem, dass weder Spaltungen noch Verwachsungen nithig sind, um die in Rede
stehenden Variationen zu erkliren.

Ein dritter Punkt, den wir hier kurz zu beriihren haben, bezieht sich auf die
sogenannten obdiplostemonen Blithen. So bezeichnet man bekanntlich
Blithen mit zwei Staubgefisskreisen, von denen der #ussere dem Corollenquirl superponirt
ist (Ericaceen, Rhodoraceen, Geraniaceen etc.). In den Augen der Morphologen ist das
eine Strung der Alternation, welche nur durch Abortus oder durch seriales Dedouble-
ment u. dgl. moglich wird: es muss entweder ein Kreis geschwunden oder neu hinzu-
gekommen sein. Im Gegensatz hiezu ist durch HOFMEISTER eine andere Auffassung
zur Geltung gekommen, wonach die Kronstaubfiden als nachtriiglich eingeschaltete
Phyllome zu betrachten sind. Ob bei dieser Einschaltung die Bildungscentren der
neuen Anlagen mit dem schon vorhandenen Staminalkreis auf gleiche Hohe oder etwas
tiefer zu liegen kommen, ist ohne Belang; es hingt das einzig und allein von den
Formverinderungen des wachsenden Bliithenbodens ab. Dieser Auffassung schliesse
ich mich unbedingt an, weil sie in einer Reihe von Fiillen den thatsiichlichen Vorkomm-
nissen unzweifelhaft entspricht und weil ich die Ueberzeugung gewonnen habe, dass
die principiellen Bedenken, die dagegen erhoben wurden, nicht stichhaltig sind (vgl.
oben p. 110). Fir die mechanische Betrachtungsweise ist es tibrigens einerlei, ob der
intercalirte Staminalkreis, vom Standpunkt der Descendenztheorie betrachtet, neu hin-
zugekommen sei oder urspriinglich oberbalb der Kelchstaubfiden gestanden habe, um
dann allmilig tiefer zu sinken. Hierliber ins Klare zu kommen, mag der comparativen
Methode tiberlassen bleiben”*). Bei den Zygophylleen, wo die Kronstaubfiden paar-
weise vor den Petalen stehen, und in allen idhnlichen Fillen, liegt die Vermuthung
nahe, dass diesen Paaren phylogenetisch ein einziges Staubgefiss vorausgegangen sei.
Ebenso ist anzunehmen, dass wo im Verlaufe der Descendenzreihen die zehn Staub-
gefisse wieder auf funf reducirt wurden, der Abortus bald den innern und bald den
dusgern Quirl getroffen habe. Moglich, dass der epipetale Staubgefiisskreis der Pri-
mulaceen u. a. darin seine Erklirung findet. Dass die Carpiden »obdiplostemoner«

*) Vgl. ENGLER in Flora 1872, p. 149. Hier war die Verlingerung der Internodien augenfillig.

Die zweispaltigen Blumenblitter der Fig. 6 auf Taf. IX scheinen mir auf Verschmelzung urspriinglich ge-
trennter Anlagen hinzuweisen.

**) Vgl. CELAKOVSKY : Ueber den »eingeschalteten« epipetalen Staubgefisskreis. Flora 1875.
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Bliithen mit den thatssichlich hoher stehenden Kelchstaubfiiden alterniren, ist mechanisch
selbstverstindlich.

. Was viertens di¢ Stellung polyadelpher Staubgefisse betrifft (Hy-
pericum, Mesembryanthemum, Tilia etc.), so bildet natiirlich jeder Primordialhtcker ein
selbstindiges Ganzes, gleichsam ein besonderes Receptaculum, anf welchem die Theil-
hcker sich gesetzmissig und zwar in #hnlicher Weise gruppiren, wie etwa die Ovula
auf den Placenten oder wie die Bluthenanlagen auf einem wenighliithigen Compositen-
kopfchen. Aus jedem Primordium entwickelt sich also, unabhiingig von den tibrigen,
ein kleines Organsystem. Soweit indess die benachbarten Theilsysteme sich unmittel-
bar beriihren, wie z. B. bei Mesembryanthemum im untern Theil des Androeceums,
bilden sie meist ein regelmissiges Gesammtsystem mit continuirlich verlaufenden Quer-
reihen. Es findet also eine #hnliche Verschmelzung genetisch getrennter Gruppen statt,
wie wir sie schon bei Blithen, die auf verschiedenen Axen, aber in gedringter An-
ordnung inserirt sind (Scheinwirtel der Labiaten etc.), constatirt haben. Als Beispiel
eines solchen Verhaltens sind in Fig. 81, Taf. XIV, zwei Staubgefisshocker von Me-
sembryanthemum nach den Abbildungen Paver's (. ¢. Taf. 80) in schematischer
Weise wiedergegeben und die einzelnen Organe nach ihrer approximativen Entstehungs-
folge numerirt; mit 1 sind also die zuerst hervortretenden Staubgefiisse der beiden Pri-
mordien, mit 2 die etwas spiiter angelegten bezeichnet, u. s. f.

Es kann vorkommen, dass die Primordien der Staubgefissbiindel bei den ver-
schiedenen Reprisentanten eines Verwandtschaftskreises sehr ungleich entwickelt sind.
Wiihrend sie bei den einen halbkugelformig nach aussen vorspringen, bevor die Theil-
hocker sich zu bilden beginnen, erscheingn sie bei den andern mehr abgeplattet oder
sehr schwach gewdlbt, vom gemeinsamen Receptaculum kaum differenzirt. In solchen
Fillen ist naturlich die Trennung der Staubgefissgruppen von Anfang an undeutlich
oder doch weniger ausgepriigt, und man beobachtet beziiglich der Anschlussformen alle
Uebergiinge zwischen polyadelphen und isolirten Staubgefissen.

Endlich noch ein Wort tiber die Stellungsverhiltnisse der Carpiden.
Die gewdthnliche Alternation mit dem vorausgehenden Staubgefisskreis, wie man sie bei
den isomeren Bltithen der Solaneen, Rhodoraceen, Sapoteen etc. beobachtet, entspricht
der Norm und bedarf hier keiner Erklirung. Trimere Fruchtknoten orientiren sich
naturgemiiss 8o, dass der unpaare Theil median und zwar auf den Radius des kleineren
Widerstandes, also voraussichtlich bald nach hinten und bald nach vorn fillt. Damit
stimmen denn auch die thatsichlichen Stellungen tiberein; nur sind mir extreme Fille,
wo das Druckverhiltniss zwischen Vorder- und Hinterseite sich mit einiger Sicherheit
angeben liesse, allerdings nicht bekannt. Wo die Vorblitter stark entwickelt sind und
tiberdiess auf ungleicher Hohe stehen, wird unter Umstinden eine Drehung in der Weise
stattfinden, dass das unpaare Carpid sich nach dem obern Vorblatt richtet und folglich
auf die demselben opponirte Seite fiillt (Amarantaceen?). Ebenso kann ein sechsgliedriger
Staminalkreis in einer sonst pentameren Bluthe oder irgend eine #hnliche Abweichung
fiir die Orientirung der Carpiden maassgebend sein. — Bei Zweizithligkeit des Frucht-
knotens verlangt die Symmetrie Median- oder Querstellung der Carpiden. Denn wie
auch die Druckverhiiltnisse im Blattwinkel sich gestalten, ob sie vorwiegend von Wachs-
thumsvorgiingen an der Anheftungsstelle des Tragblattes oder einfach von der Druck-
oder Biegungsfestigkeit der anstossenden Theile (Tragblatt, Mutterspross und Vor-
bliitter) abhingig seien: immer wird unter Voraussetzung symmetrischer Formen der
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geringste Widerstand entweder in die Medianebene oder in die dazu rechtwinklige
Transversalebene fallen. Nur wenn der Einfluss der Umgebung auf die Gestaltung der
Bliithe Null wird, ist allerdings eine bestimmte Orientirung der Carpiden nicht voraus-
zusehen, sofern nicht die Stellungsverhiiltnisse in der Bliithe selbst, zumal im An-
droeceum, hiefilr maassgebend sind. Ebenso leuchtet ein, dass wenn die Symmetrie
durch besondere Umstinde gestirt ist, eine zur Mediancbene schriige Orientirung me-
chanisch nothwendig wird. Soweit ist die Sachlage theoretisch klar. Die Beobachtung
lehrt nun, dass die Medianstellung der Carpiden die weitaus vorherrschende ist; wir
finden sie bei sémmtlichen Labiatifloren, dann bei den dimeren Caprifoliaceen, Ru-
biaceen und Campanulaceen, desgleichen bei den Lobeliaceen und Goodeniaceen, ferner
bei den Ribesiaceen, Umbelliferen u, a. Die typische Querstellung ist hingegen ausser-
ordentlich selten {Lythrum, Papaveraceen), iiberdies in manchen Fillen (Fumariaceen, Cru-
ciferen) durch den vorherrschend dimeren Bau der Bliithen bedingt und dann eigentlich
nicht hieher gehdrig. Beide Stellungen constatiren iibrigens den maassgebenden Ein-
flugs der Umgebung; fur die Medianstellung dirfte derselbe von den beiden Vorbliittern
ausgehen, denen man eine gewisse Bedeutung flir dic Formbildung der Blithe jedenfalls
nicht absprechen kann. — Zuweilen zeigt die niimliche Pflanze hald transversal und bald
median gestellte Carpiden (Jasione, Vinca, Gentianeen), was offenbar beweist, dass der
Ausschlag gebende Factor kein grosses Uehergewicht besitzt; hin und wieder kommen
hiezu noch verschiedene Uebergangsstellungen, d. h. schrig gegen die Mediancbene
orientirte Carpiden, so z. B. bei Saxifraga und Vinca*), — alles Schwankungen zu-
filliger Natur, mit denen theoretisch nicht viel anzufangen ist. Bei den Solancen wird
jedoch diese Schrigstellung zur Norm; hier ist es deshalb am Platze, den Causal-
beziehungen nachzuforschen.

Der Aufbau der Solaneen ist durch merkwiirdige Verwachsungen charakterisirt,
die ich hier im Allgemeinen als bekannt voraussetze. Ein spezieller Fall ist das
Hinaufriicken des Tragblattes am Axillarspross bis zn dessen unterem Vorblatt, worauf
die Bildung der »gepaarten« Blitter bei Petunia, Scopolia, Atropa ete. beruht. Ist
z. B. I in Fig. 76, Taf. XIII ein Bliithenspross, 8 scin Tragblatt und o’ 8’ seine zwei
Vorblitter, so wichst # am Spross I hinauf und kommt mit o’ in gleiche Hthe zu
stehen, wihrend p’ zum Tragblatt eines neuen Sprosses II wird und in gleicher Weise
mit dem Vorblatt «” ein Paar bildet, u. 8. f. Zu der Zeit, wo der Fruchtknoten am
Bltithenspross I angelegt wird, stcht der letztere unter dem Drucke von 8 und o', weil
diese in gleicher Hohe inserirt sind. Das zweite Vorblatt ' ist dagegen an seinem
Axillarspross hinaufgewachsen und steht somit in cinem hohern Niveaun. Unter diesen
Umstinden verhalten sich die gepaarten Blitter 8 und o' zusammen wie ein Blatt, und
die Symmetrieebene des Druckes erfiihrt demgemiss eine Drehung im Sinne der An-
niherung an die Mediane dieses einen Blattes, welche in obiger Figur durch den Pfeil
angedeutet wird. In gleichem Sinne dreht sich natiirlich auch die Symmetrieebene der
Bliithe. Der Einfluss des zweiten Vorblattes 8’ braucht ubrigens keineswegs Null zu
sein; eine ausgesprochene Asymmetrie, wie sie jedenfalls immer vorhanden ist, ge-
ntigt vollstindig, um die Drehung herbeizufihren. Das Maass der letztern hiingt offen-
bar nicht bloss von der ungleichen Wirkung der Vorblitter, sondern auch von der Lage

*) Niiheres iiber diese Variationen bei EICHLER, Bliithendiagramme.



2. Normale Erscheinungen. 125

der Bltithentheile ab; denn nur unter dieser Voraussetzung ist es erklirlich, dass die
Carpiden in die der Medianstellung niichstliegende Symmetrieebene fallen. Der Aus-
schlag der drehenden Kraft wiirde zweifelsohne — so mtissen wir uns die Sache vor-
stellen — bald etwas weiter, bald auch weniger weit reichen; allein die moglichen
Einstellungsebenen sind durch die fiinf Glieder der Blllthenqulrle auf 4, %, % - .
Abstand von der Mediane fixirt. Daher kommt es, dass die factische Drehung stets
115 des Umfangs betriigt.

Eine ibereinstimmende Wirkung bringt ein zweiter Fall von Asymmetrie her-
vor, der bei Datura und Physalis zu den gewdhnlichen Vorkommnissen gehort.
Hier ist die Verzweigung dichasisch; allein die Tragblitter -« 8, o' 8’ . .. der succes-
siven Sprosse wachsen an diesen bis zur ndichsten Verzweigungsstelle hinauf, und die
beiden Gabelzweige sind von ungleicher Stirke. Genauer betrachtet, ist dieser Wuchs
nur wenig vom vorhergehenden verschieden. Der Zweig aus 8 erscheint hier wie dort
als der geforderte; derjenige aus « ist dagegen hier bloss gemindert, wihrend er dort
unterdriickt oder nur als Knospe vorhanden war. Der Unterschied ist also bloss ein
gradueller. Dem entsprechend ist es auch. in.diesem zweiten Falle das untere oder
a-Vorblatt, welches durch seinen iiberwiegenden Einfluss die Symmetrieebene der Bliithe
schriig stellt.

Dieser zweite Fall bietet zuweilen Modificationen dar, die besondere Aufmerk-
samkeit verdienen. Es kann némlich vorkommen, dass die beiden Vorblitter « und g
schon urspriinglich in gleicher Hthe stehen und iiberdiess gleich starke Zweige tragen,
an denen sie wie gewdhnlich hinaufwachsen. Die Gabelung ist in diesem Falle sym-
metrisch und folglich die Veranlassung zur Drehung der Symmetrieebene beseitigt. Ob-
schon nun freilich die symmetrische Anordnung der ausgewachsenen Triebe, wie man sie
bei Datura Stramonium hin und wieder beobachtet, noch kein sicherer Beleg fiir die
urspriingliche Symmetrie ist, so lisst sich doch erwarten. dass die Gipfelbliithen zwi-
schen gleich starken Gabelzweigen jedenfalls hiufiger als sonst Medianstellung zeigen.
Von dieser Anschauung ausgehend, untersuchte ich eine Anzahl der genannten Stech-
ipfel, soviel ich ihrer um Basel herum und neuerdings in Ttbingen auftreiben konnte;
es befanden sich darunter mehrere Fuss hohe Exemplare mit zahlreichen Gabelungen.
Weitaus die meisten der letztern waren mit Riicksicht auf Dicke und Linge der Gabel-
zweige ausgepriigt asymmetrisch und demgemidiss durch Schriigstellung der im Ver-
zweignngswinkel sitzenden Friichte charakterisirt. Daneben kamen aber auch sym-
metrische Gabelungen vor, und diese zeigten Medianstellung der Carpiden. Die niim-
liche Stellung beobachtete ich freilich auch bei einigen ziemlich asymmetrischen
Gabelungen, woraus ich schliessen mochte, dass der fertige Zustand kein richtiges Bild
der urspriinglichen Verhiltnisse gibt. Wie dem tibrigens auch sein mag, die extrem-
regelmissigen und die extrem-asymmetrischen Verzweigungen stimmten mit meiner
Auffassung fast ausnahmslos tiberein, und hierauf lege ich am meisten Gewicht. Trotz-
dem verhehle ich mir keineswegs, dass die Frage einer weitern Prifung bedarf und

nach der statistischen Seite einer viel umfassenderen, als ich sie bis dahin anstellen
konnte*).

*) Es lag im Stufengang meiner Untersuchungen begriindet, dass ich die Stellungsverhiltnisse
innerhalb der Bliithe erst zuletzt und mehr nur anhangsweise ins Auge fasste. Dieser Umstand machte
es wir unmdglich, flir die endgiiltige Erledigung der theoretischen Fragen, die sich bei diesem An-
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Ein dritter Fall, in welchem die Symmetrieebene nach der entgegengesetzten
Seite verschoben wird, bietet sich bei der Gattung Hyoscyamus dar. Hier ist nim-
lich das untere Vorblatt « typisch unterdrtickt (nur an der Basis der Inflorescenz zu-
weilen noch vorhanden, aber gemindert und steril), das obere # also maassgebend. Die
Folge davon ist, dass die Drehung der Symmetrieebene nun in der Richtung nach g,
statt wie vorhin nach «, stattfindet. Gerade in dieser Umkehrung sehe ich einen der
schonsten Belege za Gunsten meiner Auffassung®).

Was nun noch die Stellung der Carpiden bei den fiunfziihligen Campanulaceen
betrifft, wo sie trotz der Vermehrung der Cyclen durch Filllung immer dieselbe Orien-
tirung zeigen, so nehme ich an, dass hier entwicklungsgeschichtliche Momente ent-
scheiden, die bis dahin unbeachtet geblieben sind. Soviel ist klar: die Stellung der
innern Corollentheile oder der anschliessenden Staubgefisse kann hier unmoglich den
Ausschlag ‘geben, da bei gefillten Bliithen sowohl die Zahl der neu hinzukommenden
Cyclen, als auch der Uebergang von der Ftinfzahl der Theile zur Sechs- und Siebenzahl
(z. B. bei Campanula Medium) die Carpidenstellung nicht alterirt. In diesen, wie
in 8o manchen &hnlichen Fiillen bleibt es der Entwicklungsgeschichte vorbehalten, durch
Feststellung des Sachverhaltes der theoretischen Betrachtung vorzuarbeiten.

lasse aufdriingten, die ntthigen Materialien zu sammeln. Auf entwicklungsgeschichtliche Unter-

suchungen musste ich leider giinzlich verzichten.
#) Ueber den Aufbau von Hyoscyamus vgl. WYDLER in Flora 1851 p. 404.




Fiinfter Abschnitt,

Schlussbetrachtungen.:

In den vorhergehenden Capiteln habe ich absichtlich einige Punkte, welche
theils fiur die Auffassung, theils fiur die Darlegung der Blattstellungsverhiiltnisse von
Bedeutung sind, giinzlich unbertihrt gelassen, weil sie sich, wie mir scheint, besser an
das Ganze, als an einzelne Theile anschliessen. Indem ich nun das Versiumte nach-
hole, glaube ich zuallerniichst die Grundgedanken der bis dahin gewonnenen Ergebnisse
kurz recapituliren zu sollen.

1) Zusammenfassung. Die seitlichen Sprossungen erfahren nach ihrem
Hervortreten an der Stammspitze in der Regel gesetzmiissige Verschiebungen, weil ihr
Ausdehnungsbestreben parallel und quer zur Axe des ganzen Systems mit dem factischen
Lingen- und Dickenwachsthum dieses letztern nicht ubereinstimmt; je nachdem hier
der Umfang oder die Linge relativ stirker zunimmt, stehen die einzelnen Organe unter
dem Einfluss eines longitudinalen Druckes oder aber eines gleichgerichteten Zuges. In
beiden Fiillen werden sie abwechselnd nach der einen und nach der andern Seite ver-
schoben; sie schwingen gleichsam pendelartig hin und her, wobei die Schwingungs-
amplitude ceteris paribus um so kleiner ausfillt, je hther die Coordinationszahlen der
Schriigzeilen, welche als Contactlinien fungiren. Die Bewegungsrichtung bleibt hiebei
in Bezug auf rechts und links unveriindert, so lange die niimlichen Contactlinien wirk-
sam bleiben, schligt aber jedesmal in die entgegengesetzte um, wenn die in der
Ziffernfolge niichsththern oder nichsttiefern Schrigzeilen zur Mitwirkung kommen.
Fir die Ziffernfolge selbst gilt die bekannte Regel, dass jedes folgende Glied gleich
ist der Summe der beiden vorhergehenden.

Diese Verschiebungsvorgiinge lassen sich fiir kreisformige Organe genau berech-
nen ; sie ergeben auch fir elliptische von constanter Querschnittsform, so lange die Axen der
Ellipsen genau longitudinal oder transversal orientirt sind, dieselben Schwankungen der
Divergenz; nur die Hohe der Organe tiber dem Nullpunkt ist in jedem beliebigen Sta.
dium der Verschiebung je nach Lings- oder Querstellung der Ellipsen entsprechend
grosser oder kleiner. Dasselbe gilt auch fiur beliebige andere Querschnittsformen,
welche durch eine Verticale in zwei symmetrische Hilften theilbar sind. Dagegen ist
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der Verschiebungsgang ein wesentlich abweichender, sobald die Organe vermoge ihrer
Plasticitit sich gegenseitig abplatten. In diesem Falle bleiben niimlich durch alle Sta-
dien hindurch je drei Schriigzeilensysteme dauernd wirksam, wodurch das Verschie-
bungsproblem sehr viel verwickelter wird. Eine nothwendige Folge dieser Dreizahl ist
das Kleinerwerden der Oscillationsweiten und die abweichende Krilmmung der Curven,
welche die von den Organen beschriebenen Bahnen bezeichnen.

Wenn die Verschiebungen der Organe durch den longitudinalen Druck lingere
Zeit fortdauern, so findet von Zeit zu Zeit Wechsel der Contactlinien statt; die Coordi-
nationszahlen dieser letztern riicken demgemiiss in der gegebenen Reihe vor. Dabei
nihern sich die Divergenzen der Organe, auf der Grundspirale oder auf beliebigen se-
cundéren Spiralen gemessen, einem bestimmten irrationalen Grenzwerth, der fur jede
beliehige Reihe mathematisch bestimmbar und von der Grosse der Oscillationsweiten
unabhiingig ist.

Dasselbe gesetzmiissige Vorricken der Contactlinien tritt auch dann ein, wenn
die relative Grosse der Organe, d. h. ihr Verhiltniss zum Umfang des ganzen Systems,
allmiilig abnimmt. Es ist ¢in allgemein gtiltiger Satz, dass die gegebene recurrente
Reihe bei regelmissigem Aufbau abermals die sé#mmtlichen Coordinationszahlen enthilt,
welche den nach einander wirksamen Contactlinien entsprechen. Sobald jedoch die
Grissenabnahme in allzu grossen Spriingen erfolgt oder aber mit aussergewhnlichen

localen Unregelmissigkeiten verkntipft ist, trifft die Voraussetzung eines regelmiissigen Auf- -

baues nicht mehr zu: es findet jetzt ein Abspringen aus der gegebenen Reihe in irgend
eine andere, ein Uebergang von einem System zu einem davon ginzlich verschiedenen
statt, ohne dass hiefiir eine bestimmte Regel aufgestellt werden kinnte. So gehen
z. B. Spiralstellungen der Hauptreihe in alternirende oder gedrehte Quirle, diese wieder
in Spiralsysteme mit andern Divergenzen iiber ete.

Alle diese Stellungsiinderungen, welche das Kleinerwerden der Organe bedingt,
vollziehen . sich schon bei der Anlegung derselben am Stammscheitel. Die seitlichen
Sprossungen nehmen gleich bei ihrem ersten Hervortreten ein Areal ein, dessen Grissen-
verhiiltniss durch unbekannte morphologische Griinde bestimmt ist, jedoch immerhin
mit kleinen Schwankungen zu Gunsten der Raumausfilllung (s. p. 57). Dabei schliesst
sich jeder neu hinzukommende Blatthcker unmittelbar an die vorhergehenden an, mit
denen er folglich in wenigstens zwei Punkten in directe Berithrung tritt. Relative
Grosse und unmittelbarer Anschluss sind demnach die beiden Factoren, welche den
Stellungscharakter und die jedesmaligen Stellungsiinderungen bedingen. Sprossungen
ohne Anschluss, wie z. B. die zweizeiligen Wedel kriechender Farnstimme und die
ihnlich gestellten Thallomstrahlen mancher Algen, liegen ausserhalb der Tragweite
meiner Theorie, die eben darum als Anschluss- oder Juxtapositionstheorie zu be-
zeichnen ist.

Die genannten Factoren, relative Grisse und directer Anschluss, reichen ferner
vollstindig aus, um jene besondern Vorkommnisse zu erkliren, die man (an Laubtrieben
und Inflorescenzen) als Abortus und Dedoublement bezeichnet; sie geben Rechenschaft
tlber die bekannte Erscheinung der Caryophylleendecussation (wihrend bei den
Oleaceen ete. die Mitwirkung #usserer Kriifte, wie z. B. der Schwerkraft, nothig ist),
desgleichen tiber die Stellungsverhiltnisse verschiedenaxiger Organsysteme, die zu
einem Ganzen verschmelzen, sowie tiber den Wechsel regelmissiger Stellungen mit

regellosen.
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Bei der Verbiinderung und der Dichotomie erscheint als morphologisch gegeben
und darum nicht weiter erklirbar die Vergrosserung der Stammoberfliche, welche im
einen Fall zuweilen. im andern constant zu einer Sonderung in zwei getrennte Flichen
fihrt. So aufgefasst, erklidren sich die resultirenden Anschliisse und Stellungsinde-
rungen ohne Schwierigkeit. Es ist z. B. selbstverstiindlich, dass auf der Innenseite der
Gabelzweige, so lange hier der gegenseitige Druck die Organbildung verhindert, keine
neuen Anlagen auftreten, und ebenso ist die Antigromie oder Homodromie der Zweige,
die iibrigens keiner bestimmten Regel unterliegt, bei gegebenen Niveau- und Griissen-
verhiiltnissen eine durch den Anschluss bedingte mechanische Nothwendigkeit.

Viel schwieriger ist die Begriindung der Anschlussverhiltnisse bei axillaren
-Zweigen. Nach mechanischer Auffassung gilt auch hier das Princip, dass der
von 'Tragblatt und Mutterspross ausgehende Druck ein gewisses Maass nicht iiber-
schreiten darf, wenn seitliche Sprossung am Axillartrieb moglich sein soll. Die ersten
Anlagen sind daher an den Punkten zu erwarten, welche einem hinlidnglich tiefen Druck-
minimum entsprechen. Da nun aber auf die arithmetische Bestimmung des Druckes
verzichtet werden muss, so kann die Beweisfithrung fitr die Richtigkeit dieser Auffas-
sung sich nur auf die extremen Fille stitzen, wo die Druckverhiltnisse in Bezug
auf vorn und hinten oder auf rechts und links sich mit einiger Sicherheit tibersehen
lassen. Es ist das eine gewichtige Einschriinkung: allein das Studium solcher Extreme
ergab dafilr um so iibereinstimmender das Resultat, dass sowohl adossirte wie seitliche
Vorblitter stets die Stellung einnehmen, die sich nach mechaniseher Auffassung erwarten
ldsst. Dasselbe gilt anch fiir die niichstfolgenden Blitter der Knospe, namentlich fir
das dritte, an die zwei seitlichen Vorbliitter sich anreihende Blatt, welches bei Spiral-
systemen die Wendung der Einerzeile bestimmt. Je nachdem dasselbe hinten oder
vorn steht, wobei gewihnlich auch eine Abweichung nach rechts oder links stattfindet,
kann die Zweigspirale als hintanschliessend oder vornanschliessend bezeich-
net werden. ' '

Was endlich die Bllithen der Angiospermen betrifft, so wird hier die Schwierig-
keit einer mechanischen Deutung dadurch vergrisssert, dass die Anschlilsse hiufig unter
Mitwirking von Factoren stattfinden. welche bei Laubtrieben und an Inflorescenzaxen
gar nicht zur Geltung kommen. Dahin gehirt namentlich der Abortus in dem oben
ndher bezeichneten Sinn. dann die aussergewdhnliche Stauchung der Axe und die
damit zusammenhiingende Intercalation seitlicher Sprossungen zwischen schon vorhan-
dene. Aber trotz dieser und anderer Stirungen gestalten sich doch die Stellungsver-
hiiltnisse des Bliithensprosses in mauncher Hinsicht durchaus normal, und es verdient
insbesondere betont zu werden. dass die Anschlussformen der Bliithenphyllome an die
Vorbliitter Nichts darbieten, was mit der an Laubtrieben gewonnenen Auffassung im
Widerspruch stiinde.

2} Uebertragung auf andere Anschlusserscheinungen. Die Resul-
tate, zu denen wir gelangt sind, enthalten ausser den speziellen Folgerungen in Be-
treff der Blattstellungen noch einen allgemeineren Theil, welcher fiir alle Juxtapositions-
vorgiinge ohne Unterschied der Objecte Geltang hat. Nach dem, was oben iiber die
Aufeinanderlagerung von Quadersteinen gesagt und in den Figuren 39 und 40 veran-
schaulicht wurde, leuchtet dies ohne Weiteres ein. Wo immer korperliche Gebilde von
tibereinstimmender Grisse sich in gleicher Weise aneinander reihen, wie die Anlagen
der seitlichen Organe im Pflanzenreich, da entstehen nothwendig Systeme von

Schwendener, mech. Theorie d. Blattstellungen. 9
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Schriigzeilen, welche zugleich als Contactlinien erscheinen, und wenn das Grissen-
verhiltniss der Organe sich allmilig #ndert, so bewirkt dies selbstverstiindlich analoge
Stellungsiinderungen, wie wir sie an vegetativen Sprossen keunnen gelernt haben. Die
Neigung der Contactlinien nimmt nach denselben Gesetzen zu oder ab; ungleich ge-
neigte gehen unter Uinstiinden ilber in gleichgeneigte, indem das Zahlenverhiiltniss sich
entsprechend #ndert; neue Reihen schiehen sich gesetzmiissig zwischen die schon vor-
handenen ein, wie es die bekannten Uebergangsfiguren mit sich bringen, u.s. w. Es
bedarf bloss eines bestimmten Rabmens, der das gegebene System korperlicher Gebilde
pach rechts und links abgrenzt, um die Uebereinstimmung mit Blattorganen auch in den
Einzelheiten herzustellen.

Umgekehrt diirfen wir in allen Fillen, wo kbrperliche Gebilde in der bezeich-
neten Weise gruppirt sind, auf den nach einer Seite hin fortschreitenden Anschluss an
die bereits vorhandenen schliessen, was bei Gebilden, die an Ort und Stelle hervor-
treten, auf succedane Entwicklung hinausliuft. Die Richtung jedoch, in welcher die
Anlagerung fortschreitet, bleibt unbestimmt, sofern nicht entwicklungsgeschichtliche An-
haltspunkte hieriiber, Aufschluss geben. Aus den geometrischen Beziehungen allein
Lisst sich z. B. nicht ermitteln, ob die Schuppen eines Tannzapfens von unten nach
oben oder von oben nach unten angereiht wurden, und in manchen andern Fillen
kommen neben der longitudinalen auch noch die seitlichen Richtungen in Betiacht. Es
sind also immer gewisse Fingerzeige erforderlich, um die Moglichkeiten der Entwick-
lungsfolge auf eine einfache Alternative zuriickzufihren.

Betrachten wir z. B. die Schuppen der Fische und der Reptilien, die in Bezug
auf Regelmiissigkeit der Anordnung den schinsten Coniferenzapfen an die Seite zu
stellen sind, so ist zunichst die succedane Entwicklungsfolge dieser Schuppen eine
mechanische Nothwendigkeit. und im Hinblick auf die langgestreckte Kirperform und
den ausgesprochenen Gegensatz zwischen Kopf und Schwanz ist ferner kaum zu be-
zweifeln, dass die Ausbildung derselben entweder von vorn nach hinten oder aber von
hinten nach vorn stattfindet. Denn der Unterschied zwischen Riicken- und Bauchseite,
obgleich fuhlbar, tritt voraussichtlich weniger stark hervor, als derjenige zwischen
Vorder- und Hinterkorper. Diirfen wir nun weiter per Analogie nach den wenigen
Beobachtungen schliessen, welche auf die vorliegende Frage Bezug haben”), so wiire
die Entwicklungsfolge eine vomm Hals nach dem Schwanze hin fortschreitende.

Bezliglich der Stellungen, welche am Fisch- oder Reptilienkorper zu Stande
kommen, ist zu beriicksichtigen, dass der ganze Kirperbau ein bilateral-symmetrischer
ist. Jede Korperhiilfte ist daher auch mit Riicksicht auf die Anordnung der Schuppen
das Spiegelbild der andern. Es ist dies der einzige hervorstechende Charakterzug.
der besondere Erwiihnung verdient; die sonstigen Eigenthilmlichkeiten der Stellung
bieten nichts Neues. Dass die Uebergangsfiguren bei allmiligem Kleinerwerden der
Schuppen die niimlichen sind, wie bei der Pflanze, ist selbstverstiindlich ; zum Ueber-
fluss ist in Fig. 88 Taf. XIV ein spezieller Beleg hiefilr, die Schuppenstellung am
Schwanzende von Lepidotus notopterus Ag. nach einem Exemplar der Tibinger
Sammlung naturgetren wiedergegeben.

*) Nach RaTHKE ‘Entwicklungsgeschichte der Natter) findet die Schuppenbildung bei der
Natter zuerst am Halse und zaletzt am Schwanze statt.
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Von weitern Objecten mit ihnlich gezeichneter Oberfliche erwiihne ich nur noch
die Diatomeen. Es ist bekannt, dass hier die Differenzirung der Membran nach
einer bestimmten Richtung hin fortschreitet und dass die Zeichnung bald durch grissere
Areolen, bald durch punktférmige Flichenelemente, zuweilen auch durch homogene Ver-
dickungsleisten bedingt wird. Mit dieser letztern Form brauchen wir uns indess nicht
zu befassen, weil sie mit Blattstellungen keinerlei Aehnlichkeit hat. Dagegen unter-
liegt jede Art der Areolirung, sie mag nun auf innerer Differenzirung oder auf un-
gleicher Verdickung beruhen, den Regeln der Juxtaposition. Und zwar ist das Gesetz
der Alternation hier noch viel durchgreifender als bei Blattgebilden, einestheils wegen
der scharfen Abgrenzung des Giirtelbandes, von wo aus die Neubildungen stattfinden,
anderntheils wegen der bewunderungswiirdigen Constanz der Grissenverhiltnisse. Die
punktférmigen Areolen von Grammatophora, Pleurosigma u. a. stellen gewissermaassen
gleichzihlige Quirle vor, deren Glieder schon bei der Anlegupg alterniren und folglich
schiefe Reihen bilden, welche zur Richtung der fortschreitenden Entwicklungsfolge
symmetrisch geneigt sind. Der Oeffnungswinkel dieser Reihen richtet sich nach der
Form der Areolen; bei isodiametrischen Formen erreicht er genau 90°, bei guer ge-
stellten Ellipsen mit dem Axenverhiltniss 100 : 58 anniihernd 60° ete.

Die niémlichen Betrachtungen finden natiirlich auf ganz beliebige Objecte An-
wendung, welche in fortschreitender Folge aneinander gereiht werden.

3) Zur Terminologie. Die durch ScHiMPER und Braun eingefithrte Ter-
minologie mit ihren Prosenthesen und zu Quirlen niedergedriickten Spiralen, mit ihrem
langen und kurzen Weg etc. war der Grundvorstellung eines schraubenlinigen Fort-
schreitens der Wachsthumsvorgiinge mit bald grossern, bald kleinern Schritten ange-
passt und darum durchaus naturgemiiss und anschaulich. Auf den Boden der Anschluss-
theorie verpflanzt, biisst sie dagegen jede Beziehung zu solchen Grundvorstellungen
ein; die iiblichen Bezeichnungen haben nur noch einen klaren Sinn in Bezug auf Li-
nien, welche das Product geometrischer Betrachtung und darum entwicklungsgeschicht-
lich ohne Bedeutung sind. Man kann aber. dessenungeachtet nicht sagen, dass die
bisherige Terminologie dadurch ihre Berechtigung verliere, da ja die Wissenschaft keine
scharfe Grenze zu ziehen pflegt zwischen Ausdriicken, welche bloss die Abstinde und
die riumliche Anordnung gegebener Punkte bezeichnen, und solchen, welche die Vor-
stellung der Bewegung vom einen zum andern involviren”). Andrerseits leuchtet aber
doch ein, dass die sogenannte »Prosenthese« bei der topologischen Bestimmung der
ersten zwei bis drei Blitter an Axillartrieben ganz und- gar iiberfliissig wird. Die Be-
zeichnungen adossirt, lateral, nach hinten oder vorn convergirend u. dgl. sind jeden-
falls beztiglich der Vorblitter vollstindig geniigend, um das vorhandene topologische
Verhiiltniss zu charakterisiren, und was das dritte Blatt betrifft, so ist.mit rechts-hinten,
rechts-vorn ete. die thatsiichliche Lage richtiger bezeichnet, als beispielsweise mit An-
schluss nach 13%{; , weil diese letstere Bezeichnungsweise -eine Genauigkeit der
Beobachtung voraussetzt, welche in Wirklichkeit unerreichbar ist**). Ebenso ist der

*) Man denke z. B. an diegerade Aufsteigung oder Rectascension in der Astronomie.

*+) Dieser Ausdruck setst voraus, dass am blattwinkelstiindigen Bliithenspross Sepalum 2
median nach hinten falle und nach dem langen Weg um 2 von Sepalum 1 divergire, wiihrend die
Vorblidtter genan rechts und links steben.

g
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»prosenthetische« Anschluss des Kelches bei terminalen Bliithen keine Erscheinung, die
einen besondern Namen verdient; er ist gleichbedeutend mit einer kleinen Divergenz-
#inderung, wie sie bei abnehmender Querschnittsgrisse der Organe immer eintritt.

Vergleicht man verschiedene Spiralstellungen der némlichen Reihe unter sich,
8o erweisen sich dieselben beziiglich der Anordnung im Raume (man denke z. B. an
die Beziehungen zu einem dreiaxigen Coordinatensystem) als homolog oder heterolog.
Homologe Stellungen bedingen eine gleichsinnige, heterologe eine gegenliufige Wen-
dung der Grundspirale und somit auch der entsprechenden secundiren Spiralen. Da
nun gerade diese Spiralen und speziell die Contactlinien die augenfilligsten Kenn-
zeichen bestimmter Stellungen bilden und somit gewissermaassen als das unmittelbar
Gegebene zu betrachten sind, so erscheinen die Benennungen rechtsliufig (dextrorsum,
dexiotrop) und linksliufig (sinistrorsum, laeotrop), ebenso gleichliufiz und gegenlinfig
‘homodrom, antidrom) auch vom Standpunkt der Anschlusstheorie keineswegs unmo-
tivirt. Ueberdies liegt es im Interesse einer einheitlichen Bezeichnung, diese Be-
nennungen von den direct beobachteten Schriigzeilen, die ja sehr verschiedene Coordi-
nationszahlen haben konnen, auf die Einerzeile zu ubertragen, und ebenso die
Divergenzen, sofern nicht das Gegentheil ausdriicklich bemerkt wird, stets nur auf
diese zu beziehen. Dagegen wird natiirlich die Frage, ob fir Divergenzbestimmungen
der lange oder kurze Weg der naturgemiisse sei, villig gegenstandslos.

Fur Bluthenzweige mit oder ohne Vorblitter eine andere Terminologie anzu-
wepden, als filr Laubtriebe, scheint mir nicht empfehlenswerth. Hier wie dort kommt
es in den Fillen, wo eine abweichende Bezeichnung iiblich geworden. auf die Stellung
der drei ersten Phyllome an, gleichviel, ob 1 oder 2 derselben (oder auch alle drei)
Kelchbliitter oder aber dem Kelch vorausgehende Hochbliitter seien. Die Nummer,
welche dem ersten Kelchblatt am Axillartrieb zukommt, ist eine Sache fir sich pnd
hat mit den allgemeinen Stellungseigenthiimlichkeiten des Zweiges Nichts zu thun.

4) Einfluss der Schwerkraft. Betreffend den Einfluss iusserer Kriifte,
wie z. B. der Schwerkraft oder der einseitigen Beleuchtung un. dgl. auf die Blattstellung,
ist eine approximative Bestimmung desselben nur insoweit miglich, als die genannten
Kriifte direct als Zug oder Druck in einer gegebenen Richtung wirken. Soweit sie da-
gegen bloss indirect durch unbekannte Beeinflussung des Zellenlebens betheiligt sind,
fehlt einstweilen fir eine mechanische Ervrterung ihrer Wirkungen die nithige Grund-
lage. Es beruht daher auf Selbsttiuschung, wenn man den Uebergang aus einer spi-
raligen Blattstellung in die zweizeilige durch den Einfluss der Schwere erkliren zu
konnen glaubt*;. Denn offenbar kann die Schwere, wofern sie als Zug auf horizontale
Triebe wirkt, nichts Anderes zur Folge haben, als eine Anniherung der Orthostichen
anf der untern und ein Auseinanderriicken derselben auf der obern Stammseite. Und
zwar hingt die Griosse der Verschiebung einzig und allein vom gegenseitigen Verhilt-
niss der Kriifte ab. Ist z. B. der abwiirts gerichtete Zug so gross, dass alle andern
Einflisse dagegen verschwinden, so ordnen sich simmtliche Blitter in cine einzige
Lingslinie, welche die tiefsten Punkte der Stengelunterseite verbindet. Aber in keinem
Falle entsteht eine bilateral-zweizeilige Blattstellung.

Die directen Wirkungen der Schwere kommen also in dieser Sache nicht in

*, Vgl. HorMEISTER, Handb. d. physiol. Bot. I. p. 610.
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Betracht. Dagegen ist es eine bekannte Thatsache, dass dieselbe indirect, durch Be-
einflussung der Siftebewegung, die Wachsthumsvorgiinge mehr oder weniger modificirt.
Senkrechte Zweige sind im Allgemeinen kriftiger als horizontale oder schief aufstre-
bende, und die mikroskopische Untersuchung der Terminalknospen lehrt, dass bei jenen
der Stengelumfang nicht bloss absolut, sondern auch im Verhiiltniss zur Querschnitts-
fliche der Blatthasen grosser ist. - Was ist natiirlicher, als dass in Folge dieses Unter-
schiedes die zweizeilige Stellung am vertical stehenden Triebe in die spiralige nach $
oder § ete. iibergeht? Gekreuzte Blattpaare setzen sich, wie wir gesehen haben, unter
dhnlichen Verhiltnissen ebenfalls in Spiralen um, oder sie gehen, insbesondere bei ver-
wachsenen Blattbasen, plotzlich in dreizihlige Quirle @ber (beobachtet an Phlox pani-
culata, Deutzia scabra, Dipsacus, Sambucus etc.).

Ebensowenig, wie die erwihnten Stellungsinderungen, kann die seitliche Ver-
schiebung der Axillarknospen an horizontal gestellten Zweigen verschiedener Holz-
gewichse dem directen oder indirecten Einfluss der Schwerkraft auf das Dickenwachs-
thum der obern und untern Stammbhilfte zugeschrieben werden*). Hieriiber hat schon
K~Ny**) eine Reihe von Beobachtungen veriffentlicht, welche die Unhaltbarkeit der
HoruMEISTER'Schen Ansicht iiberzeugend beweisen.

5) Phylogenetisches. Die, Blattstellungsfrage hat schliesslich auch ihre
phylogenetische Seite. Doch ist es nur ein einziger. spezieller Punkt, der mir nach
dieser Richtung besonders beachtenswerth erscheint und deshalb zu einigen Bemer-
kungen Veranlassung gibt. Was zunichst die Constanz gewisser Stellungsverhiltnisse
betrifft, wie z. B. der gekreuzten Blattpaare bei Labiaten, so ist dieselbe nach Fritherem
zurtickfihrbar auf die Constanz des Grossenverhiltnisses zwischen den seitlichen Spros-
sungen und dem Stengelumfang; gesteigert wird sie zuweilen noch durch frithzeitige
Verwachsung der Blattbasen oder ganz allgemein der organbildenden Areale am Mutter-
spross, sei es in der Querrichtung, wie bei manchen Wirtelgliedern, oder in der Liings-
richtung, wie bei den gerippten Cacteen, wo der Contact in jeder andern Richtung als
in derjenigen der Orthostichen durch die Rippenbildung unterbrochen wird. Die er-
wihnten Blattstellungen beruhen also auf Factoren, denen keine hohere morphologische
Bedeutung zukommt, als beliebigen andern Erscheinungen von gleicher Constanz, die
sich auf Form- und Grossenverhiltnisse zuriickfilhren lassen. Daraus erkldren sich
denn anch die hiufigen Ueberginge von der decussirten Blattstellung in die spiralige
oder umgekehrt, welche bei manchen Pflanzen ziemlich regelmissig und in nahezu iiber-
einstimmender Hohe wiederkehren (Helianthus) ; daher kommt ferner der dftere Wechsel
zwischen spiraliger und decussirter oder quirliger Stellung an Laubtrieben des nim-
lichen Individuums (Rhamnus Frangula, Lopezia macrophylla: dreizihlige Quirle im
Wechsel mit Spiralstellungen der Hauptreihe) oder an Stengeln benachbarter Individuen
unter dem Einfluss der Cultur (Exemplare von Acanthus longifolius mit gekreuzten
Blattpaaren, mit Spiralstellung nach ¢. 3 und mit dreiziihligen Wirteln neben einander).

Wenn daher Form- und Grossenverhiiltnisse der seitlichen Organe im Verlaufe
der Generationsreihen dbnliche Umgestaltungen erfahren, wie sie unter Umstinden durch
dussere Einflisse herbeigefiihrt werden, und die Wirkungen sich von Generation zu

*) HorMEISTER, Allg. Morphol. d. Gew. p. 600.
**! Sitzungsber. d. Gesellsch. naturf. Freunde zu Berlin vom 16. Juli 1876.
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(reneration accumuliren, so sind Stellungsiinderungen verschiedener Art, darunter speziell
auch Uebergiinge decussirter Blattpaare in Spiralsysteme, eine mechanisch nothwendige
Folge. Aber selbstverstindlich ist das Maass der Abénderung, welches eine solche Um-
setzung hewirkt, hei verschiedenen Pflanzen eine sehr ungleiche Grisse. Laubtriebe
mit an der Basis verwachsenen Blattpaaren, wic wir sie z. B. bei Silphium perfoliatum,
Dipsacus, Succisa ete. beobachten, setzen natiirlich einen viel hthern Betrag und darum
ceteris paribus eine viel lingere Reihe von Abstufungen voraus, als solche mit nicht
verwachsenem Blattgrunde. Aber dic Miglichkeit eines Umschlages lidsst sich in keinem
Falle in Abrede stellen, da mit Riicksicht hierauf bloss graduelle, keine principiellen
Unterschiede bestechen. Es ist iiberhaupt kein Grund vorhanden, der Metamorphose in
Bezug auf Stellungsverhiiltnisse irgend welche Schranken zu setzen.
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Taf. I.

Eben gelegte Cylinderfliche mit den Insertionspunkten seitlicher Organe, welche nach
11 geordnet sind. Die Dreier- und Finferzeilen schneiden sich rechtwinklig. Um
die gegenseitigen Beriihrungen der Organe zu veranschaulichen, wurden 6><6 =36
derselben, welche zusammen den Raum eines Quadrates einnehmen, durch kleine
Kreise bezeichnet, deren Durchmesser gleich dem Abstande der Insertionspunkte.
Diese Kreise entsprechen zugleich der Anordnung und Numerirung der 36 Walzen,
welche zu dem im Text erwihnten Verschiebungsapparat gehdren (s. pag. 13).

Zerlegung der Kraft P, welche auf die Spitze ¢ eines rechtwinkligen Dachstuhls
drickt. Die in der Richtung der Dachsparren wirksamen Componenten sind von den
Fusspunkten ¢ und b aus in gleicher Richtung nach unten aufgetragen, links «a d,
rechts 5 f. Diese Krifte zerlegen sich weiter in Auflagerdruck und Horizontalschub ;
der letztere ist beiderseits gleich gross: m @« = b n.

Dachstuhl der Dreier- - und Fiinferzeile ither der Horizontalebene 12, 12 in Fig. 1.
Die Figur soll zugleich veranschaulichen, dass ein in den Winkeln mit Charnieren
versehenes Parallelogramm, sofern die Mitte € befestigt ist und die Ecken 12, 12
in der Horizontalebene bleiben, beim Verschieben der Bedingung gleichen Horizontal-
schubes auf der rechten und linken Seite entspricht.

Stellung der Organe, wie sie durch longitudinalen Druck, oder was dasselbe ist,
durch einen in der Querrichtung wirksamen Zug aus Fig. 1 entsteht. Der Oeflnungs-
winkel des Dachstuhles ist hier = 120° und die Organe bertihren sich in der Rich-
tung der Dreicr-, Finfer- und Achterzeilen.

Stellung der Organe, wie man sie aus Fig. 4 erhiilt, wenn ein quer gerichteter
Zug die Bertthrung zwischen den Elementen der Dreierzeile (37, 34, 31 ...) auf-
hebt und dafiir die Achter- mit der Fiinferzeile combinirt.

Geometrische Construction zur Bestimmung des Organs p, welches mit dem Organ o
in der ni#mlichen Verticale liegt {s. pag. 18).

Construction zur Veranschaulichung der Verschiebung durch Zug, wenn die Sparren
des Dachstuhls elastisch gedacht werden. Wirken bloss die Sparren ac¢ und ¢ b zu-
sammen, so beweg$ sich der Scheitel ¢ etwas nach links; der Dachstuhl a ¢ b geht
itber in @ ¢y 5. Der dritte 8parren ¢ p ist in der Figur zwar.gezeichnet, jedoch fiir
die angedeutete Construction nicht berticksichtigt worden.

Eben gelegte Cylinderfliche mit Organen nach 4. Hler bildet die Grundspirale
mit der Dreierzeile den Dachstuhl.
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Taf. 1L

9. Construction zur genauen Bestimmung der Divergenz fiir den Fall, dass kreisformige
Organe sich in der Richtung der Zweier-, Dreier- und Fiinferzeilen bertihren. Es
ldsst sich zeigen, dass Organ 38 genau iither 0 steht; Divergenz — }} (s. pag. 17).

. 10. Stellung elliptischer Organe, wenn die Grundspirale mit der Zweierzeile einen

rechtwinkligen Dachstuhl bildet. Durch longitudinalen Druck geht diese Stellumg
ther in die der Fig. 11.

11. Eliptische Organe in } Stellung. Die Ellipsen miissen etwas schief stehen, wenn
der Contact nach 3 Richtungen miglich sein soll.

12. L#ngsschnitt durch eine minnliche Bliithe ‘K#tzchen; von Pinus Pinsapo. Die
Beriihrungslinien der Staubgefisse erinnern an die Fugen eines Gewdlhes.

13. Stellungsverh#ltniss kreisformiger Organe mit Contact in der Richtung der Grund-
spirale, der Zweier- und Dreierzeilen. Zu vergleichen mit Fig. 15, Taf. III, wo die

* Verschiebungen des Dachstubls a ¢ & = 060" in Fig. 13) bei zunehmender Quer-
schnittsgrosse der Organe dargestellt sind.

11. Scheitelregion eines jungen Bliithenkopfs von Dipsacus sylvestris in der Lings-
ansicht, 10mal vergr. .{ bei mittlerer Einstellung, B von der Oberfliiche gesehen.
Die kleinen Kreise in B entsprechen den beleuchteten Scheiteln der Blithenanlagen.

Taf. 1IIL.

. 15. Verschiebung des Dachstuhls ¢ ¢ 4 (= 0 6 0" in Fig. 13} bei vorwiegendem Dicken-

wachsthum und zunehmender Querschnittsgrosse der Organe. Der Punkt e ist als
Fixpunkt gewi#hlt; die Bewegung des Scheitels ¢ findet in der Curve ¢ ;" ¢"c;" ¢,”
statt. Der Oeffnungswinkel des Dachstuhls vergrossert sich, bis er das Maximum
von 120° erreicht hat.

16. Construction zur Veranschaulichung der Verschiebungen, welche der longitudinale
Zug bei constantem Umfang des Stammes bewirkt. Der Scheitel ¢ beschreibt die
Cm‘ve CCCy. .. Cq. \

17. Construction zur Veranschaulichung der Stellungséinderungen, welche der Uebergang
von der Kreisform der Organe zur elliptischen Querschnittsform mit sich bringt.

18. Verdeutlichung der analogen Stellungséinderung bei schiefer Stellung der Ellipsen.

19. Umgekehrter Dachstuhl mit 3 elastisch gedachten Sparren, welche durch das Ge-
wicht P in Anspruch genommen werden.

20. Dieselbe Figur bezogen auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem, dessen Ursprung
in ¢. Die Lingen der Sparren, ehenso diejenigen der Abscissen und Ordinaten fiir
die Fusspunkte @, p und 4 sind in ( ) beigesetzt. Wirken alle drei Sparren zu-
sammen, so verschieht sich der Scheitel ¢ in der mit 1, 2 und 3 bezeichneten Rich-
tung; fillt dagegen der mittlere Sparren weg, so geschicht die Verschiebung in der
Richtung 1 und 3.

Taf. IV.

21. Verschiebung kreisfsrmiger Organe bei vorwiegendem L#ngenwachsthum und et-
welcher Vergrosserung des Umfanges (durch diesen letztern Umstand von Fig. 16
abweichend). Die Oeffnung des Dachstubls nimmt allmilig ab und der Scheitel ¢
bewegt sich iber ¢ ¢; c; . . . nach ¢.

. 22. Terminalknospe eines Zweiges von Pinus Pinsapo pach Entfernung der

Knospenschuppen. Divergenz der Blattanlagen annihernd }{.

23. Laubknospe von Pinus Pinsapo wihrend der Entfaltung. Die Blitter wurden
ringsherum abgeschnitten, so dass bloss ihre Insertionsflichen gesehen werden. Linge
der Knospenaxe 8 mm; Vergrosserung Smal.
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21. Eine etwas stirkere und weiter entwickelte Knospe, ebenso priiparirt. Linge der
Knospenaxe 25 mm; Vergr. Smal.

25. BStellung elliptischer Organe bei rechtwinklig.er Kreuzung der Zweier- und Dreier-
zeilen. Ausgehend von der Stellung Fig. 11 erhidlt man die hier abgebildete durch
longitudinalen Druck (vorwiegendes Dickenwachsthum), wihrend der longitudinale
Zug die Stellung Fig. 10 herbeifiihrt.

26. Construction zur Veranschaulichung der Krifte, welche durch den longitudinalen
Druck der seitlichen Organe wirksam werden, sobald die Aussenfliche des Systems
eine schwache Wolbung zeigt (s. pag. 42).

. 27. Darstellung der polygonalen Querschnittsflichen, welche durch den gegenseitigen

Druck elliptischer Organe entstehen. Die Ellipsen sind genau quer gestellt, die re-
“sultirenden Polygone dagegen schwach geneigt.

ig. 28. Laubknospe von Abies excelsa nach Entfernung der Knospenschuppen.

Taf. V.

. 29. Graphische Darstellung der Umrisslinie eines Organsystems, z. B. eines Tann-

zapfens, nach den fiir Gewdlbelinien giiltigen Regeln. Die Querschnittsgrossen der
Organe sind auf der Horizontalen A4 B, die dem radialen Zug entgegen wirkenden
Krifte auf der Verticalen A/ N aufgetragen. Die zwischen den Senkrechten 0, 1,2, 3. ..
(links) liegenden Stiicke der Gewdlbelinie sind der Reihe nach parallel mit den von
P ausgehenden Strahlen des Féchers auf der rechten Seite der Figur. AC ist die
Verbindungslinie der Endpunkte oder die Axe des Organsystems.

30. Stellung der ersten Blitter einer Keimpflanze von Abies Douglasii mit 8 Co-
tyledonen (1, 2, 3 ... 8): K Axillarknospen. .

31. Stellungséinderungen in Folge der Grissenabnahme der Organe. Divergenz zu-
niichst der Basis — }, weiter oben c. 4 oder .

32. Schematische Darstellung der Randpartie einer Sonnenblume (Helianthus); unten
die Hilllblitter, oben die kleineren Bliithen.

33. Uebergang gekreuzter Blattpaare in gedrehte. Die beiden Blitter eines Paares
sind gleich beziffert.

Taf. VI.

34. Wechsel der Contactlinien in Folge der Grdssenabnahme der Organe; unten
Finfer- und Achterzeilen, oben Achter und Dreizehner.

35. Uebergang dreizsihliger alternirender Quirle in gedrehte (systtme trijugué).

36. Uebergang alternirender vierzihliger Quirle in die Spiralstellung nach 4. Nach
Beobachtungen an Aroideenkolben schematisirt.

. 37. Stellungsinderungen beim Kleinerwerden der Organe. Unten Contact zwischen den

Organen der 1°F, 2 und 3° Zeile; Divergenz = 126°35’. Oben rechtwinklige
Kreuzung der 3°F und 5°" Zeilen; Divergenz annihernd 3 = 138° 28'.

38. Ein weiteres Beispiel analoger Stellungsfnderungen. Unten Fiinfer und Achter
als Contactlinien, oben Achter und Dreizehner oder Dreizehner und Einundzwanziger.
Denkt man sich die Unregelmissigkeiten dieser obern Partie durch den gegenseitigen
Druck ausgeglichen, so kann der Contact auf den Achterzeilen nicht fortbestehen.

Taf. VII.

39. Uebergang fiinfzihliger Quirle in die Spiralstellung nach §, nach Beobachtungen
an Aroideenkolben geometrisch construirt.

40. Ein analoger Uebergang fiinfzihliger Quirle in die Spiralstellung nach .
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11 u. 42. Zwei Querzonen der ahgerollten Oberfliche eines Bliithenkolbens von Po-
thos spec.. mit der Cam. Jucida aufgenommen, 3mal vergrossert. Fig. 12 stellt
die Basis des Kolbens dar, anf welcher die Organe offenbar in der durch die Ziffern
1—14 bezeichneten Reilienfolge angelegt wurden. Es folgt sodann ein Sgliedriger

Quirl (a, 8, ¢, d . . . /', welcher iither der Mediane der Spatha noch unterbrochen ist.
hierauf ein durch eine ausgezogene Linie bezeichneter 9gliedriger, welchem sich ein
togliedriger anschliesst. — In Fig. 11 ist eine etwas hoher gelegene Zone abge-

bildet. Die 10gliedrigen Quirle sind noch deutlich erkennbar. nur etwas verschoben
(s. die Verbindungslinien . Bei piherer Betrachtung ordnen sich jedoch die Organe
viel augenfilliger in linksliufige 10°" und rechtsldufige 7°" Linien, wie aus der bei-
gesetzten Numerirung zu ersehen. Der Uebergang aus der Quirlstellung in die spi-
ralige hat also ganz allmilig stattgefunden. — Dass die Abstinde auf der rechten
und linken Randlinie nicht genan ibereinstimmen, rihrt von der Verkleinerung der
Originalzeichnung mittelst der Camera lucida her.

Taf. VIII.

43. Schematische Darstellung der Stellungsénderungen beim Uebergang von den Hull-
blittern zu den Blithenanlagen einer Sonnenblume oder eines Dipsacuskopfes ete.
VYon den drei auf Taf. XIV Figz. S3—55 angedeuteten Uebergangsfiguren sind hier
bloss die beiden ersten zur Anwendung gekommen. Als Contactlinien figuriren unten
5" und §°, oben 13°" und 21°, stellenweise auch 34°" Zeilen.

44. Schematische Darstellung abnormaler Uebergiinge in der Basalregion eines Dip-
sacuskopfes. Nach der genauen Aufnahme Taf. XV, Fig. 91 schematisirt. Die
Organe sind in beiden Figuren gleich beuziffert.

45. Stellung der Fruchtknoten am Kolben von Arum maculatum; a & die In-
sertionslinie der Spatha.

46. Stellung der simmtlichen Fruchtknoten eines zweiten Kolbens von der nimlichen
Pflanze ; die obersten Fruchtknoten stellenweise » dedoublirt .

47. [Ein drittes Beispiel der Fruchtknotenstellung bei Arum maculatum. Nach
der gewidhlten Numerirung fehlen iiber der Mediane der Spatha die Orgame 1,
4 und 6. ; :

48 u. 49. Inflorescenz von Hedychium Gardnerianum. Fig. 45 gibt die
beobachtete Stellung im entwickelten Zustande (% natiirlicher Grosse!, Fig. 49 die
wahrscheinliche Auschlussweise in der Knospe. Der untere Theil der Inflorescenz
zeigt Spiralstellung nach 3, der obere eine gegenliufige Spirale nach 3. Die Um-
setzung kommt dadurch za Stande. dass die Organe 15 und 16 in Folge irgend
einer Anomalie nicht im richtigen Niveauverhiltniss zu einander stehen.

Taf. IX.
50. Perspectiviache Ansicht eines einjihrigen Zapfens von Pinus Pinea (3mal
vergr.'. Am Stiel kreuzen sich die 2°F und 3°F Zeilen nahezu rechtwinklig, indess

die Schuppen des Zapfens sich in 6" und 13°T ordnen. Die untersten Schuppen
stehen zum Theil in der Achsel gleichbezifferter Bracteen {so z. B. die Nummern
1s, 19, 21).

51. Narben der Kelch-, Kron- und Staubblitter am Fruchtstand von Magnolia
grandiflora. Kelch- und Kronblitter in 4—5z8hligen Quirlen, die Stanbgefiisse
ziemlich regellos.

. 52, Querschnitt durch einen jungen Bliithenkopf von Helianthus annuus. im Ni-

veau der ersten Bldthenanlagen gefithrt. Mit der Cam. lucida aufgenommen und
genau controlirt. Vergr. 50mal.
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Taf. X.

. 33. Fruchtstand von Magnolia Yulan mit den Narben der Staubgefisse und der

Blumenhiille.- Letztere besteht aus 3 dreigliedrigen Quirlen, indess die Staubgefisse
sich in rechtwinklig gekreuzte §¢* und 13¢r Zeilen ordnen. Beachtenswerth ist, dass
auf der Grundspirale die Nummern 62 und 63 auf Carpiden fallen, Nr. 64 aber
wieder auf ein Staubgefiss. Die Carpiden stehen in rechtwinkligen Dreier- und
Fiinferzeilen. ‘

. 54. , Anordnung der untersten Blithen am Kolben von Anthurium Scherzeria-

num. Die mit 4 bezeichnete Bliithe steht itber der Mediane der Spatha und darum
etwas hoher.

Taf. XI.

. 55. Construction der eigenthiimlichen Decussation bei dem Caryophylleen. Es sind

zweigliedrige Quirle, aber die Blattreihe 2, 5, 10 ist gegen die Reihe 1, 6, 9 etwas
verschoben.

. 56. Analoge Darstellung dreigliedriger Quirle, Organ 3 liegt etwas hoher als 2, dieses

hoher als 1. Diese Stellung ist identisch mit einer nicht ganz regelm#ssigen Spiral-
stellung, wie sie durch die punktirten Linien angedeutet ist.

. 57. Construction der regelmissigen Spiralstellung, wie sie aus der in Fig. 56 dar-

gestellten durch den gegenseitigen Druck der Organe hervorgeht. Die in Paren-
thesen stehenden Ziffern bezeichnen die Reihenfolge auf der Grundspirale.

. 58. Querschnittsansicht einer Fraxineen-Knospe. Die Figur soll das Zustandekom-

men der eigenthilmlichen Decussationserscheinungen veranschaulichen (vergl. den
Text p. §5).

59. Schematisirte L#ngsansicht eines Selaginella-Scheitels. O die Anlagen der Ober-
bliitter, U diejenigen der Unterblitter.

60. Stellung der Ober- und Unterblitter des mimlichen Scheitels auf der eben ge-
legten Cylinderfliéiche.

61. Normalstellung der Blattpaare bei Selaginella. Die Oberblitter sind mit O, die
Unterblitter mit U bezeichnet.

62.  Darstellung der Verschiebungen, durch welche die in Fig. 61 abgebildete Normal-
stellung in die sogenannte aufgeloste Stellung iibergefibrt wird. Die Organe sind
gleich bezeichnet, wie in Fig. 61; die den Buchstaben beigesetzten Ziffern entsprechen
hier genau der Reihenfolge von unten nach ohen.

Taf. XII.

63. Andere Art der Auflosung, ebenfalls durch Verschicbung aus Fig. 61 ableitbar.

64. Eine Auflosungserscheinung, welche im ausgebildeten Zustande nicht ohne Lticken
construirbar ist.

65. Querschnitt durch eine gegabelte Stammspitze von Lycopodium Selago, nach
CRAMER.

66. Eben gelegte Oberfliche eines verbinderten Stengels von Fritillaria impe-
rialis. Die Stellung der Blitter ist eine unregelmiissige; Abstinde und Deckungen
sind naturgetreu wiedergegeben. A4 und B die beiden Gabelzweige.

67. Horizontalprojection der Stellungen in Fig. 66. Die Organe sind gleich beziffert.
A und B die beiden Gabelzweige. ’

68. Btellung der Blitter in Fig. 65 auf der abgerollten Oberfliche, nach den Prin-
cipien der Anschlnsstheorie construirt.
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69. Axillm'knospe von Abies excelsa, von oben gesehen. Das dritte Blatt ist
dem Stamm zugewendet. 7' das Tragblatt, & und & zwei benachbarte Blatter.

Taf. XI1IL

70. Querschgitt durch eine Axillarknospe von Solidago canadensis nebst Trag-
blatt, 45mal vergr. Das dritte Blatt der Knospe ist dem Tragblatt zugewendet
und liegt rechts von der senkrechten Linie. welche dnurch den Mittelpunkt des Stam-
mes geht. :

71. Axillarknospe von Baccharis halimifolia, 40mal vergr. Wegen der sym-
metrischen Lage der Knospe zu Stamm und Tragblatt stehen die Blitter 2 und 3
in der Mediane.

72. Axillarknospe von Chrysocoma coma aurea, 50 mal vergr. Knospe und
Tragblatt zeigen mit Riicksicht auf die durch das Centrum des Stammes gehende
Mediane eine #hnliche Asymmetrie wie in Fig. 70.

. 73. Axillarknospe von Vitis vinifera, 15mal vergr. Der Stamm ist mit 7, die

Axe zweiter Ordnung mit 7/, ihr Vorblatt mit v, ihr erstes Laubblatt mit & be-
zeichnet. In der Achsel des Vorblattes steht die Knospe 77/, in derjenigen des Lauh-
blattes 4 die Knospe 77/;.

74. Axillarknospe von Ampelopsis hederacea, 15mal vergr. . Die Axen sind wie
in vorhergehender Figur mit 7, 77 und 77, die Nebenblitter des Tragblattes 7" mit
s¢ bezeichnet; aa das Vorblatt der Axe 7/.

75. Eine zweite Axillarknospe von Vitis vinifera, 15mal vergr. Bezeichnung wie
in Fig. 73; o' das Vorblatt der Axe IIJ.

76. BStellung der Vorbldtter am Bliithenspross mancher Solaneen. 7 der Bliithenstiel,
g das Tragblatt, ¢’ und 8 die beiden Vorblitter, von denen das letztere zugleich
Tragblatt der Axe /7 ist. Der Pfeil deutet die schiefe Stellung der Carpiden an.

77. Blattbasis nebst Stammanschnitt von Aristolochia Sipho, mit 4 idber einan-
der liegenden Axillarknospen.

78. Construction zur Verdeutlichung der Verschiebungen in der Scheitelregion der
Moosstimmchen. Vgl. p. §9.

Taf. XIV.

79. Anschluss einer vierzihligen Blumenkrone an den aus zwei decussirten Blattpaaren
bestehenden Kelch, wie z. B. hei den Cruciferen.

80. Anschluss einer dimeren Krone an den aus zwei Blattpaaren bestehenden Kelch
(wie z. B. bei Fraxinus dipetala’. Die Niveaudifferenz zwischen den Blattpaaren
des Kelches ist hier grésser als in Fig. 79.

81. Zwei Staubgefisshécker von Mesembryanthemum, nach dem Abbildungen
PaYER's schematisirt. Bezifferung nach der Entstehungsfolge.

82. Anschluss eines finfgliedrigen Kronwirtels an den spiralig gebauten funfzihligen
Kelch. Die Kelchblidtter sind mit 1—5, die Kronblitter mit « bezeichnet; & Brae-
teen, durch Streckung der Axe ausser Contact.

. 83—85. Die drei Uebergangsfiguren, welche heim raschen Kleinerwerden der Organe

zu Stande kommen. Alle drei bedingen - ein regelmissiges Vorriicken der Contact-
linien in der gegebenen recurrenten Reihe.

86. Schematisirte Darstellung der Stérungen, welche in Fig. 92 nach Beobachtungen
an Dipsacus abgebildet sind. Unsere Figur entspricht dem linken Rand der abge-
rollten Oberfliche. Die Organé sind in beiden Figuren gleich beziffert. Die Storung
erstreckte sich bloss auf die Nummern links von der Linie =z z.
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. 87. Querschnitt durch einen jungen Bliithenkopf von Zinnia elegans; a o’ und b ¥

die obersten Paare der Laubblitter, 1 bis 14 die spiralig gestellten Hilllbldtter. Zeigt
den Uebergang der decussirten Stellung in die spiralige.

88. Stellung der Schuppen eines fossilen Fisches (Lepidotus notopterus! am hinteren
Ende des Korpers. Die Numerirung ist willkiirlich nach Analogie der Blatt-
stellungen durchgefithrt. Man sieht, dass die Fiinferzeilen nach oben steiler werden
und dass der Contact auf der Dreizehnerlinie zuletzt fast unterbrochen ist.

SY. Construction zur Bestimmung der Neigungsinderungen der Schriigzeilen beim
Uebergang von der Wirtelstellung zur spiraligen nach 2, 3, % etc. Vgl. p. 6S.

Taf. XV.

. 90. Basaltheil eines jungen Dipsacuskopfes mit den Insertionsflichen der Hiillblitter

und der nuntern Bliithen, beide in normaler Doppelspirale. Alle seitlichen Organe
wurden unmittelbar iiber der Anheftungsstelle abgeschnitten und die Schuittflichen
mittelst der (‘amera lucida aufgenommen. Vergrosserung 10mal.

ig. 91. Ein zweiter Dipsacuskopf, in #hnlicher Weise aufgenommen, 7mal vergrossert.

Hitllbliitter in normaler Doppelspirale, obere Bliithen in 26 linksléufigen und 38
rechtsliufigen Zeilen. Eine der 38¢" Zeilen hort oberhalb 1 auf links oben .

. 92. Ein dritter Dipsacuskopf, ebenso aufgenommen. Hiillblitter in normaler Spirale

mit Divergenzen aus der Hauptreihe, anschliessende Bliithen in 127, 21° und 33°F
Zeilen, also in dreiziihligen gedrehten Wirteln. Diese Storung riithrt daher, dass die
Organe links von der Linie » = nach Anlegung der Nummer 17 gewaltsam gehoben
wurden. wodurch der Raum fiir die Fortsetzung der 13¢r Zeile 12, 25 verloren ging. -
Vgl. die schematische Darstellung dieser gestorten Partie in Fig. 86. Taf. XIV.

Taf. XVI.

. 93 u. 94. Ein vierter Dipsacuskopf, ebenso aufgenommen, wie die auf Taf. XV dar-

gestellten. Hilllblitter bei oberflichlicher Betrachtung in 5¢°, 7°7 und 12°" Zeilen
und deshalb in Fig. 94 entsprechend beziffert. Blithen normal, in 16 und 26
Schriigzeilen. Genauer betrachtet, erscheint jedoch die Basalregion bloss an einzelnen
Punkten gestért und kann nach den durch punktirte Umrisse angedeuteten Verin-
derungen so beziffert werden, wie an normalen Képfen. Dies ist in Fig. 93, die im
Uebrigen eine Copie der Fig. Y4 darstellt. geschehen.

Taf. XVIIL.

95. Graphische Darstellung der Verschiebungen. welche bei Entfaltung der Laub-
knospen von Pinus Pinsapo stattfinden miissten, wenn die Organe kreisférmig
und starr wiren. Das schraffirte Dreieck stellt den wrspriinglichen Dachstuhl in der
Knospe dar; Blatt 104 bildet den Scheitel desselben. In Folge vorwiegenden
Langenwachsthums nimmt die Oeffnung dieses Dachstuhls wihrend der Entfaltung ab
bis zum Grenzwerth von 60°; der Scheitel 101 riickt inzwischen nach 104,, indess
die Fusspunkte 0 sich nach rechts und links um die Grisse 0 0, verschieben. Nach
stattgefundenem Wechsel der Contactlinien wird das Organ 104 in entgegengesetzter
Richtung von 104, bis 104, in die Hohe gehoben, um endlich von hier nach aber-
maligem Wechsel in die Stellung 104, zu gelangen, welche es fortan beibehilt.
Das Nihere auf p. 26.




Druck von Breitkopf und Hiirtel in Leipziy.

N S AU A A e Y L 8




Digitized by GOOS[Q












Taf. 1.

10.

38







Taf.l[l_.







Taf.IV.




——— e



0123 4 5 0 1T &8 9 19 11 12 o

I |
1

o ! |
EERR ?
¢ u

T ™~
| H \ ay
4 4 ' aﬁ . A A \b_ 4t nB- 5
LT N i
! i l ‘\\\ E ’
‘ \!\\l s
L | c

P | . i 9
b | 0
Blattprojectionen von unten nach oben. l,;

Lith v J 6.Bach, Leipzag.



















Taf. VAL

lith. Anst.v.J.§ Bach, lewpyig”







v...u Bach, Larg.

o kot







Taf. X

Lith Anat v J G Bach Leomig







Taf XI

























Taf. XV.

/
.

s

A\

~—







Taf. XVI.

Bach Leipzig

U

Lith v







L

\ﬁ‘“‘.q‘ A
K L ’.70‘ o
¢ ‘/'

k22




AF




Digitized by GOOS[Q



Digitized by GOOS[Q



Digitized by GOOS[Q



Digitized by GOOS[Q



