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Zusammenfassung: Der Ursprung der drei Moosklas­
sen (Laubmoose, Lebermoose und Hornmoose) kann 
anband von Fossilien nicht nachgezeichnet werden. 
Bereits die ältesten Fossilien können i. d. R. in heuti­
ge Ordnungen gestellt werden. Mögliche Gründe für 
die Seltenheit paläozoischer Moosfossilien werden 
diskutiert. Ein neu entdecktes unterdevonisches 
Fossil weist eine bis dahin unbekannte Kombination 
aus moosartigen und teilweise gefäßpflanzenartigen 
Merkmalen auf, erlaubt aber aufgrund der fragmen­
tarischen Natur keine sichere Deutung seiner phylo­
genetischen Stellung. 

Die Moose (Abteilung Bryophyta) sind mit ca. 
25.000 Arten weltweit verbreitet. Im Vergleich zu 
den Farn- und Samenpflanzen sind sie einfacher 
gebaut. Sie besitzen keine Wurzeln, sondern nur 
einfach gebaute Rhizoide (einzellige oder vielzellig 
unterteilte Schläuche), es fehlen ihnen auch Leit­
bündel (z. T. kommen vergleichsweise einfache 
Leitgewebe vor); die Blättchen sind meist ein­
schichtig, die Cuticula (wachsartige Auflagerung 
als Verdunstungsschutz) ist sehr zart, Spaltöffnun­
gen kommen selten vor; der für die Gefäßpflanzen 
typische Zellwandverstärker Lignin fehlt immer. 
Zur Befruchtung sind die Moose auf die Gegenwart 
von Wasser angewiesen. Trotz dieser für das Leben 
auf dem Land eher dürftig erscheinenden Ausrü­
stung sind die meisten Arten Landbewohner; eini­
ge Vertreter sind sogar ausgesprochen xerophy­
tisch, d. h. sie besitzen eine große Widerstands­
fähigkeit gegen Austrockung, und können daher 
sogar Extremstandorte wie die höchsten Stufen der 
Hochgebirge besiedeln. Ob man die Moose vor die­
sem Hintergrund als "weniger hoch entwickelt" 
charakterisieren möchte, ist eine Bewertungsfrage. 
Jedenfalls sind die Moose in der Lage, mit einfachen 
Mitteln eine große Zahl unterschiedlichster Stan­
dorte zu erobern. Als primitive Vorstufen von Höhe­
ren Pflanzen werden sie heute gewöhnlich nicht 
mehr angesehen. 

Mit den Gefäßpflanzen (Farn- und Samenpflan­
zen) und untereinander haben die Moose gemein­
sam: 
0 einen vielzelligen, von der Mutterpflanze ernähr­
ten Embryo (sie gehören daher zu den sog. Embryo­
phyten) 
0 eine schützende Hülle um die Gametangien 
(Behälter für die Geschlechtszellen: Archegonien 
und Antheridien) 
0 einen ausgeprägten Generationswechsel 
(Abwechslung einer sporen- und gametenbilden-

den Generation, Sporophyt 
und Gametophyt; Abb. 1). 

Im Unterschied zu den 
anderen Ernbryophyten ist bei 
den Moosen der Gametophyt 
( d. i. die Gameten = Ge­
schlechtszellen bildende Ge-
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neration) die klar dominieren­
de Generation, wogegen er bei 
den Farnartigen und den 
Samenpflanzen relativ un­
scheinbar bis extrem reduziert 
ist. Zudem lebt der Sporophyt, 
also die Sporen produzierende 
Generation, zeitlebens schma­
rotzend auf dem Gameto­
phyten und ist ohne ihn nicht 
lebensfähig(vgl.Abb.l und2). 
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Die Moose werden 
gewöhnlich in drei Hauptgrup­
pen unterteilt (Abb. 2), die sich 
in vielerlei Hinsicht voneinan­
der unterscheiden. Es handelt 
sich um die Laubmoose (Klasse 
Bryopsida, z. T. auch als Unter­
abteilung Bryophytina gewer­
tet), zu der ca. 2/3 aller Moose 
gehören, die Lebermoose 
(Hepaticopsidabzw. Hepaticophytina), die etwa 1/3 
der Moose umfassen sowie die nur ca. 100 Arten 
umfassenden Hornmoose (Anthocerotopsida). Neu­
erdings wird diskutiert, ob aufgrunddeutlich unter­
schiedlicher biochemischer, ultrastruktureller und 
morphogenetischer Eigenschaften als vierte Klasse 
bzw. Unterabteilung die Takakiophytina abzutren­
nen sind (TAYLOR & TAYLOR 1993, 135), deren Vertre­
ter (die Gattung Takakia) bisher als Ordnung der 
Hepaticopsida zählten. 

Vergleichende Biologie 

Auch wenn die Moosgruppen eine Reihe von 
Gemeinsamkeiten aufweisen (s. o.; vgl. ScHUSTER 
1984a), sprechen dennoch grundlegende Unter-
schiede in der Ontogenese bei den Laubmoosen, 
Lebermoosen und Hornmoosen für eine Polyphylie 
der Moose (CRANDALL-STOTLER 1980, 580); die Mei-
nungen hierüber gehen allerdings auseinander 
(vgl. ScHUSTER 1984a). Unterschiedlich sind bei den 
Gametophyten die Art der Sporenkeimung, das 
Wachstum des Sproßscheitels, die Differenzierung 
der spezialisierten Gewebe des Stämmchens und 
die Embryogenese. "Clearly, mosses, hepatics, and 
anthocerotes possess distinctive morphogenetic 
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Abb. 1: Generations­
wechsel b ei einem 
Laubmoos, schema­
tisch. Die Sporo­
phy ten-Generation 
ist blau wieder­
gegeben. (Nach BRE­
SINSKY 1991, 
verändert) 



Abb. 2: Vertreter der 
dreihfoosk1assen: 

Links: das Laubmoos 
Polytrichurn formo­

surn (Schönes 
Widertonmoos), 
rechts oben das 

Lebermoos 
Marchantia poly­

morpha mit Arche­
gonienständen, 

unten das Hornmoos 
Phaeoceroslaevis 

mit jungen und 
geöffneten Spora­
gonen (= auf dem 

flächigen Gameto­
phyten aufsitzende 

Sporophyten). (Nach 
A!CHELE & SCHWEGLER 

1978 und BRESINSKY 

1991) 
designs, regulated by genetic and physiological 
mechanisms as complex as those described for flo­
wering plants" (CRANDALL-STOTLER 1980, 583). Die 
Entwicklungsmuster sind in allen Stadien des 
Wachstumszyklus, von der Sporenkeimung bis zur 
Sporenbildung, zwischen Laubmoosen und Leber­
moosen verschieden (CRANDALL-STOTLER 1986, 18; 
vgl. CRANDALL-STOTLER 1984). 

Ein eigenartiges Merkmalsmosaik weisen die 
Hornmoose (Anthocerotopsida) auf. BRESINSKY 
( 1991, 649) hält sie für phylogenetische Relikte; 
allerdings besitzen sie neben "Primitivmerkmalen" 
auch Eigenschaften, die als abgeleitet gewertet 
werden können (Heterobathmie, d. i. Kombination 
"ursprünglicher" und "abgeleiteter" Merkmale): 
Ihr Sporegon (Sporophyt) weist einen reicher diffe­
renzierten Bau auf als das der anderen Moose; der 
als Kapsel angelegte Teil bleibt längere Zeit meri­
stematisch (teilungsfähig); die Sporogenwand 
besitzt Spaltöffnungen; ihre Zellen haben Chloro­
plasten und sindbei der Reife der Sporophyten pho­
tosynthetisch aktiv (vgl. auch STEWART & RoTHWELL 
1993, 77 und die Ausführungen bei BREMER 1985, 
377f.) . Es handelt sich um eine recht deutlich abge­
setzte Gruppe. Ihre Entstehung wird als unabhän­
gig von den anderen Moosgruppen angesehen 
(SCHUSTER 1984b, 1073). 

Fossilfunde 

Inwieweit gibt der Fossilbericht Auskunft über den 
Ursprung der Moose als Gesamtgruppe und über 
die genannten Moosklassen? F'RAHM (1994) schildert 
die Situation in einer Überblicksarbeit, in der er die 
Moose pauschal als "lebende Fossilien" bezeich­
net. "Selbst die ältesten bekannten fossilen Moose 
sind offensichtlich den heutigen äußerlich so ähn­
lich, daß sie ohne weiteres in rezente Familien oder 
selbst Gattungen gestellt werden können. Damit 

entfällt bei den Moosen die Möglichkeit, Hinweise 
über die Evolution aus Fossilien zu gewinnen." -
"Die heutigen Ordnungen der Moose waren bereits 
im Paläozoikum differenziert" (F'RAHM 1994, 120, 
124). Die Zuordnung von paläozoischen Moosfun­
den ist allerdings nur vage zu Ordnungen oder 
sogar nur zu Unterklassen möglich, da wichtige 
Informationen fehlen: In der Regel handelt es sich 
bei Moosfossilien um vegetative Teile des Gameto­
phyten; Sporophyten sind nur sehr selten doku­
mentiert und fossile Bryophyten mit identifizierba­
ren Geschlechtsorganen sind fast unbekannt (TAY­
LOR & TAYLOR 1993, 136; EDWARDS 1993, 775).- Das 
älteste sicher zuordenbare Lebermoos, Pallavicini­
ites devonicus aus dem Oberdevon der USA (auf ca. 
350 Millionen Jahre datiert) kann zu den heutigen 
Metzgenales gestellt werden. Unter den fossilen 
Laubmoosen tritt Muscites plumatus stratigraphisch 
zuerst auf; diese Gattung wurde im Karbon gefun­
den und läßt sich den Bryales zuordnen. Die älte­
sten fossil dokumentierten Torfmoose aus dem 
Perm weisen die für Torfmoose typische Differen­
zierung der Blattzellen in assimilierende Chlo­
rocyten (lebende, grüne Blattzellen) und Hyalo­
zyten (tote, mit Wasser oder Luft gefüllte Zellen) auf. 
Da sie jedoch große Blätter mit Mittelrippe besit­
zen, werden sie in eine eigene Ordnung gestellt 
(Protosphagnales). 

"Die heutigen Ordnungen 

der Moose waren bereits im 

Paläozoikum differenziert" 

Ab dem Mesozoikum kann die Mehrheit der 
Moose sogar heutigen Familien zugeordnet werden 
(EDWARDS 1993, 775). In der Terminologie der 
Grundtypenbiologie (vgl. ScHERER 1993, ADLER 1993) 
könnte man von einer Zuordnung zu Grundtypen 
sprechen. Dazu kommen Formen mit heute nicht 
mehr verwirklichten Merkmalskombinationen 
(F'RAHM 1994, 121) . Aus demKänozoikumschließlich 
sind vergleichsweise viele Moose fossil überliefert, 
von denen fast alle auch heute vorkommen (PRAHM 
1994, 121; ein Beispiel in Abb. 3). 

Die Verbindung zwischen den Lebermoosen 
und den Laubmoosen ist rätselhaft. Naiadita lanceo­
lata kombiniert zwar Merkmale aus beiden Grup­
pen, stammt aber aus der Trias (tritt also viel zu spät 
für eine Übergangsform auf), was nach Auffassung 
von STEWART & ROTHWELL (1993, 81) mehr Fragen 
bezüglich der Moos-Evolution auslöst als Antworten 
bringt. Es sind keine primitiven Typen bekannt, die 
als Vorfahren beider Gruppen angesehen werden 
könnten (STEWART & ROTHWELL 1993, 83). "Eine Form, 
die als gerneinsamer Vorfahr von Leber- und Laub­
moosen in Frage kommt, ist.. . bis heute nicht 
bekannt" (SPECK 1988, 68). 



Auch der Ursprung der Hornmoose ist ein ungelö­
stes Rätsel. Fossil sind die Anthocerotopsida fast 
unbekannt, nur tertiäre und evtl. kretazische Spo­
ren wurden gefunden {LACEY 1969, 194; TAYLOR & 
TAYLOR 1993, 147). SCHUSTER (1984b, 1071) speku­
liert, daß es sich bei den Hornmoosen um die letz­
ten kümmerlichen Versuche handeln könnte, zu 
phylogenetisch später Zeit nochmals das Land zu 
erobern. 

Weshalb fehlen die Zruischenformen? 

Angesichts von insgesamt ca. 300.000 fossil bekann­
ten Arten der gesamten Tier- und Pflanzenwelt wur­
de das Argument der Lückenhaftigkeit zur 
Erklärung für das Fehlen von Übergangsformen all­
gemein weitgehend aufgegeben; es ist unglaub­
würdig. Im Falle der Moose freilich kann man auf 
die zarte Natur und die insgesamt geringe Zahl 
paläozoischer fossiler Belege verweisen, so daß 
hier das Argument der Lückenhaftigkeit doch ste­
chen könnte. "Fossil evidence of liverworts and 
mosses in general is extremely scanty in the Devoni­
an and Carboniferous and to date does not allow for 
a good assessment of evolutionary trends and rela­
tionships within or between those groups, or bet­
ween bryophytes and vascular plants" (GENSEL & 
ANDREWs 1984, 112). Andererseits ist aber zu beden­
ken, daß ca. 70 Moos-Arten bereits aus dem Paläo­
zoikum bekannt sind (F'RAHM 1994, 120). Es gibt ja 
trotz ihrer zarten Natur zahlreiche Moosfossilien; es 
kommt also auf die richtige Art der Sedimentation 
in der richtigen Situation zur richtigen Zeit an (LAcEY 
1969, 190, 202); die zarte Natur der Moose alleine 
gibt keine Erklärung für Nicht-Erhaltung. Überzeu­
gende Gründe, weshalb aus der Zeit, in der die 
Moose nach evolutionärer Sichtweise entstanden 
sein dürften (etwa Ordovizium-Silur), passende 
Fossilien fehlen, sind nicht bekannt. 

Da Fossilien also keine Auskunft über den 
Ursprung der Moose und ihre Aufspaltung in die 
drei (oder vier) Hauptgruppen geben, ist man in der 
Evolutionsforschung weitgehend auf weitere ver­
gleichend-biologische Studien angewiesen (Se­
quenzanalysen, ultrastrukturelle Analysen, anato­
mische Vergleiche etc.). Im letzten Jahrzehnt wur­
de hierzu eine Reihe von Untersuchungen durch­
geführt, die z. T. unterschiedliche Verwandt­
schaftsverhältnisse nahelegen. Einen aktuellen Ein­
blick geben KRANz et al. (1995) und GARBARY et al. 
( 1993); an dieser Stelle gehen wird darauf nicht wei­
ter ein. 

Sporen und ein neues Fossil 

Fossile Sporen, die u. a. auch Moosen zugeordnet 
werden könnten (Zuordnung von Sporen zu Makro­
fossilien ist oft unsicher), sind bereits aus dem Ordo-

vizium bekannt (vgl. z.B. GRAY & SHEAR 1987), doch 
fehlen Nachweise passender Makrofossilien (Sten­
ge!, Blätter etc.) aus dieser Zeit. EDWARDS et al. (1995) 
berichteten kürzlich über die Entdeckung eines 
1,54mm langen inkohlten Fossils aus dem walisi­
schen Unterdevon, das glattwandige tetraedrische 
Tetraden enthält, die den ersten ordovizischen Te­
traden ähneln. Damit liegt zum ersten Mal ein ent­
sprechendes Makrofossil vor, allerdings stratigra­
phisch sehr viel später als die ersten Sporenfunde. 
Im Gesamten entspricht die Anatomie keinen 
bekannten Embryophyten. Eine Reihe von Einzel­
merkmalen ähnelt hauptsächlich heutigen Gameto­
phyten thallöser Lebermoose. Morphologisch 
besteht jedoch eher Ähnlichkeit zu Moos-Sporo­
phyten; dazu paßt allerdings die Verzweigung des 
neuen Fossils nicht (Moos-Sporophyten sind außer 
im Falle von Mißbildungen immer unverzweigt). 
Längliche Zellen und röhrenförmige Elemente 
könnten als Vorstufen von Tracheiden interpretiert 
werden (EDWARDS et al. 1995). Nach Ansicht dieser 
Autoren gibt dieses Fossil mit neuartiger Organisa­
tion einen einzigartigen Eindruck von einer Orga­
nisationshöhe unterhalb der Stufe der Gefäßpflan­
zen wieder. Allerdings gehört das Fossil zu einem 
Zeitraum, da echte Gefäßpflanzen bereits überlie­
fert sind ("Psilophyten"). Ob aus diesem winzigen 
fossilen Bruchstück weitergehende Schlußfolge­
rungen gezogen werden können, wird die Zukunft 
erweisen müssen; weitere Funde werden benötigt. 
Die vorliegenden Daten lassen zuviele Deutungs­
möglichkeiten offen. 

:Abb. 3: Beispiel 
eines "lebenden 
Moosfossils": 
a Trachycystis fla­
gellaris aus dem 
Baltischen Bernstein, 
Originalgröße 
4mm; 
b Trachycystis fla­
gellaris, rezent, aus 
Japan, Original­
größe Bmm; 
c Blatt von fossilem 
Trachycystis flagel­
laris, d rezentes Blatt 
(c, d ca. 90x ver­
größert). 
Nachdruck aus:]. -P. 
Frahm: Moose­
lebende Fossilien. 
Abb. 6, Biologie in 
unserer Zeit 24 
(1994), Nr. 3. Wie­
dergabe mit freund­
licher Genehmi­
gung. 
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Wie konstant sind die fundamentalen 
Naturkonstanten? 

Thomas Portmann, Zur Zinsenbach 45, 57076 Siegen 

Zusammenfassung: Die problematische Bedeutung 
der Konstanz der fundamentalen Konstanten für die 
Schöpfungsforschung wird behandelt. Isotopengeolo­
gie und beobachtende Kosmologie legen ein Kosmos­
alter von größenordnungsmäßig 1010 Jahren nahe, 
wobei die raumzeitliche Unveränderlichkeit einiger 
Konstanten vorausgesetzt wird. Daher scheint eine 
Variabilität dieser Konstanten die Möglichkeit anzu­
bieten, die empirischen Daten mit dem niedrigen 
Kosmosalter zu harmonisieren, das sich bei einem 
wörtlichen Verständnis aus der biblischen Überliefe­
rung (den ersten Genesiskapiteln) ergibt. Es wird 
unter der exemplarischen Erläuterung einer empiri­
schen Schranke und anhand allgemeiner Betrachtun­
gen über den Charakter fundamentaler physikali­
scher Konstanten gezeigt, warum sich dieser Weg als 
Sackgasse erweist. 

Stud. In!. J. 2 (1995), 68-80 

Einführung 
Abgesehen von der grundlegenden Bedeutung der 
Titelfrage für alle naturwissenschaftlichen Fakultä­
ten spielt die Frage für Untersuchungen im Rahmen 
der Schöpfungslehre eine besonders problemati­
sche Rolle. Einerseits beruhen die radiometrischen 
Datierungen von terrestrischen und extraterrestri­
schen Gesteinen unter anderem auch auf der Kon­
stanz der Zerfallsreihen radioaktiver Isotope und 
der Konstanz der Halbwertszeiten im Verlauf der 
Erdgeschichte. Die Datierungenhängen also urunit­
telbar von der Unveränderlichkeit der fundamenta­
len Konstanten ab, wie z.B. der Elementarteilchen­
massen, der elektrischen Elementarladung, der 
Stärke der Kernkraft (starke Wechselwirkung), der 
Lichtgeschwindigkeit, der Planckschen Konstanten 
usw. Andererseits ergibt sich aus der beobachten­
den Astronomie ein Bild des uns umgebenden Welt-
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