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Abstract

The following work focusses on an investigation concerning pollination and the possible
use of its results in Biology classes in high school. For that purpose a study was performed
at the Laaerberg in Vienna to find out details about the pollination. The results have been
compared with a study from the Austrian Central Institution for Meteorology and
Geodynamics as well as an earlier study from Stix (1981) performed in Munich, Germany.
The comparison will show whether the results of the three studies correlate or whether

the variety of locations results in high variation flight periods of different taxa.

The outcome and experiences of this comparison underwent a subject-didactic analysis and
were compared with the goals of the curriculum for biology classes.

Palynology is able to deliver important biological knowledge for the students, but even
more it may offer them some insight into actual biological research. On top of that it
became clear that there are good possibilities to conduct simple experiments in the
classroom. Finally, a teaching sequence to embed these experiments in the classroom was

put together.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung des Pollenflugs und der
moglichen Anwendung im Biologieunterricht in der AHS. Zu diesem Zweck wurde eine
Untersuchung des Pollenflugs 2013 am Laaerberg in Wien vorgenommen und mit Daten
von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik in Wien sowie den Ergebnissen
von Stix (1981) aus Miinchen verglichen. Der Vergleich soll zeigen, ob die Ergebnisse der
drei Untersuchungen miteinander {iibereinstimmen oder ob es aufgrund der
unterschiedlichen Standorte zu Abweichungen in den Flugperioden der unterschiedlichen
Taxa kommt. Die Ergebnisse sowie die Erfahrungen des Vergleichs wurden einer
fachdidaktischen Analyse unterzogen und den Zielen des Lehrplans fiir Biologie und
Umweltkunde gegentibergestellt. Die Palynologie liefert den Schiilern und Schiilerinnen
zentrale biologische Erkenntnisse, einen Einblick in ein aktuelles Forschungsgebiet und
bietet zusitzlich die Moglichkeit Experimente im Klassenverband durchzufiihren. Die
daraus gewonnen Erkenntnisse wurden anschlieBend in einer Unterrichtssequenz zum

Thema ,,Pollenflug umgesetzt.
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12. Lebenslauf



1. Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit trégt den Titel ,,Untersuchungen zum Pollenflug im Jahr

2013 im Gebiet des Laaerbergs, Wien®.

Im ersten Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber das Thema gegeben, die
Forschungsfragen dargelegt sowie die Methodik und die Gliederung der Arbeit erklart.
Insgesamt 6 Kapitel verhelfen dazu, dem Leser, der Leserin eine gute Ubersicht zu

gewidhren und strukturiert ndher zu bringen.

Die Palynologie ist die Wissenschaft von den Pollen und Sporen und beschiftigt sich mit
der Vielseitigkeit, dem morphologischen Aufbau sowie den Ubertragungsmechanimen und
Entstehungsprinzipien von Pollenkdrnern. Pollen erlangten ihre Popularidt vor allem
dadurch, dass die médnnlichen Gametophyten von bestimmten Bdumen, Strduchern oder
Grisern bei empfindlichen Menschen allergische Rektionen verursachen konnen. (Hesse,

2012)

Die Palynologie etablierte sich als selbststdndige Grundlagenwissenschaft und ist fiir viele
benachbarte wissenschaftliche Disziplinen (Geologie, Klimatologie, Geochronologie,
Paldontologie, medizinische Allergieforschung und Forensik) eine  wichtige

Hilfswissenschaft. (Hesse, 2012)

Trotz dieser weitreichenden Einsatzmdglichkeiten in andere Disziplinen, der maf3geblichen
Rolle des Pollenkorns in der pflanzlichen Entwicklung und der Moglichkeiten an
forschendem Lernen im Schulunterricht, erfihrt die Palynologie in der Schule wenig

Einsatz.

Der Lehrplan fiir die Allgemein bildende Hohere Schule (AHS) gibt Ziele vor, die im
Unterricht erreicht werden miissen und die Lehrpersonen haben die Aufgabe, ihren
Unterricht in gewissenhafter und eigenstindiger Weise entsprechend zu gestalten. Der
Lehrer, die Lehrererin hat die Verantworung iiber die Unterrichtsinhalte und
Unterrichsmethoden zielfithrend auszuwédhlen, Lernsituationen zu gestalten, Lernprozesse
einzuleiten und zu begleiten, Zuginge zu Wissen zu ermoglichen, selbst Informationen
anzubieten und Gelegenheiten zu schaffen, Fahigkeiten zu entwickeln sowie Erfahrungen

und Eindriicke zu vermitteln. (https://www.bmbf.gv.at, 07.03.2015)

Die vorliegende Diplomarbeit soll kldren, ob nach dem &sterreicheischen Lehrplan fiir die
AHS der Einsatz der Palynologie im Unterricht zielfiihrend ist und die im Lehrplan

geforderten Ziele damit erfiillt werden konnen.
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Mittels einer einfachen und kostengiistigen Analyse des Pollenflugs 2013 am Laaerberg
soll die Anwendungsorientiertheit fiir den Schulunterricht iiberpriift und untersucht
werden. Auf diese Weise soll festgestellt werden ob das Sammeln und Untersuchen von
Pollenkornern fiir den Unterricht geeignet ist und welche Vorteile und Nachteile dieser

forschungsorientierte Unterricht mit sich bringt.

Forschungsfragen

Folgende Forschungsfragen wurden zur Kldrung dieser Anliegen formuliert:

1. Zeigt die Auswertung des Pollenflugs 2013 am Laaerberg mit dem Pollenkalender
von Stix (1981) und den Daten von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) aus dem Jahr 2013 Ubereinstimmungen?

2. Inwiefern ist es sinnvoll, den Pollenflug in Form von forschendem Lernen im

Untericht zu behandeln?

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in einen theoretischen, einen praktischen und einen
fachdidaktischen Teile. Der erste theoretische Teil der Arbeit basiert auf einer
umfangreichen Literaturrecherche, gibt eine Einflihrung in die Palynologie und geht
anschlieBend auf die Anemogamie genauer ein. Unterkapitel 2.2 dient dazu, die
Entstehung, den Aufbau und die morphologischen Merkmale des Pollenkorns zu
beschreiben. Auf diesen allgemeinen Teil aufbauend beschiftigt sich Unterkapitel 2.5.
bereits konkret mit den verschiedenen Transportmedien der Pollenkdrner, worauthin
Unterkapitel 2.6. ndher auf die Beschreibung der Aeropalynologie eingeht. Das letzte
Unterkapitel des theoretischen Teils widmet sich der Iatropalynologie. Das Kapitel
»lerminologie® dient dazu, die malgeblichen Begriffsdefinitionen klargestellt, um die
Nachvollziehbarkeit des praktischen Teils zu gewéhrleisten.

Dieser theoretische Teil dient als Basis fiir die Ergebnisse der lichtmikroskopischen
Analysen. Im ersten Teil des praktischen Kapitels befindet sich zunidchst die Beschreibung
des Standortes und der durchgefiihrten Untersuchungsmethoden. Im darauffolgenden
Unterkapitel 3.3 werden die Auswertungen und Ergebnisse vorgestellt. Unterkapitel 3.4
stellt den Pollenkalender von Stix vor, welcher anschlieBend zum Vergleich mit den
Untersuchungen von 2013 am Laaerberg und auf der Hohen Warte (ZAMG) herangezogen
wird. Der praktische Teil endet mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und der

Beschreibung der aufgefundenen Pollenkdrner. Im fachdidaktischen Teil werden die
2



Vorteile eines praktischen Schulunterrichts behandelt. In einzelnen Unterkapiteln werden
die Themen ,Lehrplan®, ,Faktoren fiir einen guten Unterricht®, , Arbeitsunterricht®,
»exemplarisches Lernen®, ,,Experimentieren und ,,Mikroskopieren‘ betrachtet.

Das Kapitel fiinf legt sein Augenmerk auf die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage,
indem der Einsatz der Palynologie im Unterricht diskutiert wird.

Zuletzt erfolgt die Zusammenfassung der zuvor erarbeiteten Recherchen, um eine

endgiiltige Conclusio zu erstellen. Mit dieser Darstellung schlieft die Arbeit letztlich ab.



2. Theoretische Einfiihrung in die Palynologie

2.1. Palynologie

Im Jahr 1943 gaben Hyde & William der Pollen- und Sporenkunde mit dem Wort
Palynologie eine eigene Bezeichnung und kennzeichneten so ein neues Spezialgebiet in der
Botanik. Der Begriff Palynologie stammt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie
,»die Lehre des Bliitenstaubes* (pale=Staub, logos=Lehre). Es ist zu erwéhnen, dass trotz
des relativ jungen Begriffs, Palynologie, die Anfinge der Pollenforschung auf das 17.
Jahrhundert zuriickzufiihren sind. (Klaus, 1987)

,, Unter Palynologie versteht man die Wissenschaft von der lebenden und fossilen Sporen-
und  Pollengeneration der Pflanzen in  Grundlagenforschung und  dessen

Anwendungsbereich . (Klaus, 1987)

Die Palynologie beschiftigt sich Grof3teils mit den Wianden der Sporen und Pollenkdrner
sowie deren Ausbreitung. Die Winde dieser Objekte erhalten so eine grof3e Bedeutung, da
sie sehr mannigfaltig und trachtenreich ausgebildet sind und aufgrund ihrer hohen
Widerstandsfahigkeit und der daraus resultierenden leichten Erhaltung bedeutsam fiir die
Mikro-Paldobotanik sind. (Straka, 1975) Aus diesem Grund wird in der vorliegenden
Arbeit auf die Entstehung der Pollenwand und den Aufbau des Pollenkorns genau

eingegangen.

Um einen Uberblick iiber das Forschungsgebiet Palynologie vermitteln zu kénnen, wird im
folgenden Absatz die Einteilung der Palynologie nach Erdtman 1963, welche 1969 von

Straka ergidnzt wurde, aufgelistet:

2.1.1. Grundlagenforschung
e Pollen und Sporenmorphologie
Dieses Fach liefert die Grundlagen iiber den Bau der Sporen- und Pollenwand.
e Theoretische Grundlagen der angewandten Palynologie
Es wird unter anderem die Produktion, die Ausstreuung und die Ausbreitung von
Sporen und Pollenkérnern (Aeropalynologie) sowie die unterschiedliche
Widerstandsfahigkeit der Sporen-, und Pollenwédnde in verschiedenen Medien

behandelt. (Straka, 1975)



2.1.2. Angewandte Palynologie

Systematische Palynologie (Palynosystematik)

Die Pollen- und Sporenmorphologie wird zur systematischen Einteilungen genutzt
oder zur Feststellung von Verwandtschaftsbeziehungen verwendet.

Geo-oder Palaeopalynologie (Pollenanalyse)

Hierbei handelt es sich um die Erforschung fossiler Sporen und Pollenkorner aus
jingeren und &lteren Ablagerungen. Diese Untersuchungen tragen dazu bei, dass
zum Beispiel fiir das Quartidr die Vegetationsgeschichte und damit auch die
Klimageschichte rekonstruiert werden kann.

Iatropalynologie

Die Iatropalynologie kommt in der Medizin zum Einsatz. Allergien und Heufieber
konnen durch den Pollen diverser Pflanzen ausgelost werden.
Melitopalynologie(Honigpollenanalyse)

Die Melitopalynologie beschiftigt sich mit der Herkunftsbestimmung (Land bzw.
Tracht-Pflanze) von Pollenkdrnern die im Honig gefunden werden.
Fluoreszenz-Palynologie

Mit Hilfe der Fluoreszenz der Exine kann ihr Alter festgelegt werden.
Kryopalynologie

Im Gletschereis bleiben Pollenkérner und Sporen erhalten. Anhand dieser
Pollenkdrner konnen Fragen der Gletscherkunde erforscht werden.
Pharmakopalynologie

Pollenkdrner in Drogen konnen herangezogen werden um Aufschluss iiber die
Echtheit der vorliegenden Substanzen zu geben.

Forensische Palynologie

Die ménnlichen Gametophyten werden in der Kriminologie herangezogen, um zum
Beispiel den Tatort oder Aufenthaltsort von Verbrechern zu bestimmen.
Phytopathologie

Die Anwendung der Sporenkunde (parasitische Pilze) dient dazu, um Wissen iiber
die Ausbreitung von Pflanzenkrankheiten zu erlangen.

Kopropalynologie.

Mit Hilfe von Pollenkérnern in rezentem oder fossilem Tierkot konnen die

Futterpflanzen der Tiere bestimmt werden. (Straka, 1975)



Diese Einteilung zeigt den vielféltigen Einsatzbereich der angewandten Palynologie und
welchen bedeutenden Einfluss Sporen- und Pollenkorner fiir diverse Fachbereiche haben

indem sie durch ihre Bestimmung zur Aufklarung konkreter Fragen beitragen kénnen.

Es ist interessant zu beobachten, dass es eine enorme Vielfalt an Variation der Pollenarten
gibt. Es wird davon ausgegangen, dass es tausende unterschiedliche Pollenkdrner gibt,
wobei eine Pflanzenspezies meist nur einen Pollentyp hervorbringt. Einige nah verwandte
Pflanzenarten und Familien produzieren zueinander sehr dhnliche Pollenkorner, welche
meist schwer voneinander abzugrenzen sind und somit die Bestimmung erschweren. Als
Beispiel ist die Familie der Poaceae zu nennen, ihre unterschiedlichen Arten lassen sich
betreffend ihrer Gestalt und anderen Merkmalen schwer voneinander unterscheiden. Oft
unterliegt der Pollen einer Pflanzenfamilie spezifischen Merkmalen, welche innerhalb ihrer

Arten von verschiedenen Variationen gekennzeichnet sind. (Kesseler & Harley, 2008)

2.2. Entstehung des Pollenkorns

Wirft man einen Blick in die fiir das gegenstidndliche Thema einschldgige Literatur, so
trifft man meist bei der Einfilhrung auf die Begriffsdefinition des Pollens.
Das Wort ,,Pollen* leitet sich aus dem Lateinischen ab und bedeutet ,,sehr feines Mehl®“. Es

bezeichnet so die Gesamtheit der Pollenkdrner einer Bliite. (Dany, 1990)

Das Pollenkorn, welches im Normalfall nur mit dem Mikroskop wahrgenommen werden
kann, zeigt unter mikroskopischer Betrachtung eine faszinierende Gestalt und zahlreiche
weitere Merkmale. Im Hinblick auf die zahlreichen weiteren Eigenschaften ist
hervorzuheben, dass das Pollenkorn nicht auf seine duleren Merkmale zu reduzieren ist,
sondern sich besonders durch seine Effizienz und Funktionalitit auszeichnet. (Kesseler &

Harley, 2008)

Als Pollenkorn bezeichnet man eine Mikrospore, welche einen reduzierten ménnlichen

Gametophyten beinhaltet. (Straka, 1975)

Um zu verstehen welche bedeutende Rolle das Pollenkorn in der Entwicklung unserer
Pflanzenwelt einnimmt und um die weiterfilhrende Thematik genauer erkldren zu konnen,
wird nachstehend erstmals auf die Sexualorgane einer Bliite, welche fiir die Fortpflanzung

entscheidend sind, eingegangen.

Um folgende Organe einfacher zu erldutern, wire das Beispiel der Gartnerlilien (Lilium —

Kultivare) zu nennen. Der Grund dafiir ist, dass sie wie die Mehrheit der Pflanzenarten
6



tiber eine hermaphroditische Bliite verfiigt, in welcher sowohl die ménnlichen als auch die
weiblichen Geschlechtsorgane verankert sind und sie zudem groe Fortpflanzungsorgane
aufweist. Das weibliche Geschlechtsorgan, welches aus der Mitte der Bliite hervorragt,
wird als Pistill bezeichnet und weist auf der Spitze ein dreilappiges Stigma auf. Der Stylus,
welcher sich unterhalb des Stigmas befindet, verfiigt iiber einen zentralen Kanal und fiihrt
hinab bis zu den Fichern des Ovars. Als Ovar wird der Teil des Stempels verstanden, in
dem sich die Samenanlage mit den Eizellen befindet. Die Stamina sind die ménnlichen
Geschlechtsorgane und umgeben das Pistill in sechsfacher Anzahl. Die Stamina findet man
hiufiger zu dritt (oder in Vielfachem von drei), zu flinft (oder in Vielfachem von fiinf)
oder in vielfacher Anzahl in der Bliite vor. Bei vielen Pflanzen weisen Stamina und
Pistille eine hohe Variation betreffend ihre dufleren Form sowie in Struktur und Form auf.

(Kesseler & Harley, 2008)

Die Pollenkorner sind in den Antheren aufzufinden. Die Antheren bei der Lilie befinden
sich auf den Stamen und werden von einem diinnen, stengelartigen Filament getragen.
Eine Vielzahl von Antheren beherbergt zwei Fiacher oder Theken, welche wiederum in
zwei Abteile oder Pollensicke aufgesplittet sind. Die Theken stehen durch ein Gewebe, das
Konnektiv, miteinander in Verbindung und reilen fiir gewdhnlich der Lange nach auf,
wenn sie reif sind und setzen dabei hunderte bis tausende Pollenkorner frei. (Kesseler&

Harley, 2008)

Abbildung 1: Staubgefal}
A Anthere, K Konnektiv, F Filament, P Pollensicke
Quelle: Leins, 2000

Besonders hervorzuheben ist, dass die Pollenkérner sehr kurzlebig sind. Da ihre

Uberlebensdauer nur wenige Tage betrigt, miissen sie nach der Freisetzung schnell verteilt



werden, um eine erfolgreiche Befruchtung durchfiihren zu kénnen. (Kesseler & Harley,

2008)

Im Nuzellus der Samenanlage wird die Makrospore gebildet, welche bei einfachen
Nacktsamern von einer derben Wand und bei den Bedecktsamern von einer diinnen
Zellwand umgeben ist. In Folge der Entwicklung wird die Makrospore als Embryosack
bezeichnet, da sich darin der weibliche Gametophyt entwickelt. Vergleicht man die
Nacktsamer mit den Bedecktsamern, lésst sich erkennen, dass bei den Gymnospermae der
weibliche Gametophyt weniger stark reduziert ist als bei den Angiospermae.
Die Mikrospore der Samenpflanzen hingegen entwickeln sich aus spezialisierten Zellen in
den Antheren, welche von einer schiitzenden inneren Schicht, dem Tapetum, umbhiillt sind.

(Kesseler & Harley, 2008)

Abbildung 2: A Pollenkorn, B Miinnlicher Gametophyt von Lilium martagon
Quelle: Straka, 1975

Jene Sporen, welche den mannlichen Gametophyten beherbergen, werden als Pollenkdrner
bezeichnet. Auch bei dem stark reduzierten ménnlichen Gametophyt ldsst sich ein
Unterschied zwischen den Nackt- und Bedecktsamern erkennen, da er bei Ersteren aus

mehreren und bei Zweiteren aus nur mehr drei Zellen besteht. (Straka, 1975)

Die Pollenmutterzelle, welche sich durch einen doppelten Chromosomensatz auszeichnet,
durchlduft die Meiose, wodurch in Folge vier gleichwertige haploide Tochterzellen
entstehen. In diesem Zusammenhang wird von ,,Tetrade* oder weniger gewohnlich von
,Polyade* oder ,,Pollinium* gesprochen. Der Unterschied ist, dass sich die Pollenkdrner in
einem Tetraderverband vor der Reifung in einzelne Pollenkérner (Monaden) aufteilen,

Polyaden und Pollinien hingegen stabil bleiben. Die Bildung zu vollentwickelten
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Pollenkdrnern kann je nach Art Stunden, Tage oder Wochen dauern. In diesem Schritt
durchlduft der Zellkern jedes ausgeformten Pollenkorns eine Mitose, wobei sich der
Zellkern teilt. Das Pollenkorn verfiigt nun iiber eine vegetative Zelle (Pollenschlauch),
welche den vegetativen Kern beherbergt und eine generative Zelle (Fortpflanzungszelle),
die den generativen Zellkern enthélt. Das reife Pollenkorn verfligt daher iiber mindestens

zwei Zellkerne (Kesseler & Harley, 2008)

In der Natur sind auch Familien vorzufinden, bei der sich die generative Zelle erneut teilt,
so dass am Ende ein dreikerniger Pollen gebildet wird. Nachdem es sich bei den
Pollenkdrnern um sehr kurzlebige Gebilde handelt, ist es von essenzieller Bedeutung, dass
sie schnell von den Antheren freigesetzt werden, um eine erfolgreiche Befruchtung zu

ermOglichen. (Kesseler & Harley, 2008)

2.3. Verbreitungseinheiten des Pollens

In Zusammenhang mit den Verteilungsmoglichkeiten des Pollens ist zu erwihnen, dass bei
der Mehrheit der Pflanzenarten die Pollenkdrner einzeln (Monade) aus den Antheren
ausgestoflen werden. Der Vollstindigkeit halber wird jedoch in Folge auch auf einige
andere Gegebenheiten eingegangen. Pollenkdérner konnen nach erfolgreicher Reifung

neben der einzelnen Verbreitung auch in Tetraden und Polyaden ausgeworfen werden.

(Kesseler & Harley, 2008)

Abbildung 3: Pollentetraden
Quelle: Hesse, 2012

Zu den Vertretern mit Tetraden, wobei die Pollenkdérner zu viert freigesetzt werden,
gehoren viele Arten der Heidekraut Familie (Ericaceae) wie auch eine Nachtkerze Gattung
(Fuchsia). Die Polyaden hingegen, welche aus einem Vielfachen von vier bestehen, treten

unteranderem bei Acacia und Mimosa (Familie Leguminosae) auf. (Kesseler & Harley,

2008)



Insbesondere hervorzuheben ist, dass bei den beiden Familien Orchidaceae und
Asclepiadaceae eine andere Verbreitungseinheit, nidmlich das Pollinium existiert.
Kennzeichnend ist, dass bei dieser Verbreitungseinheit die Pollenkdrner in mehr oder
weniger kompakten miteinander verbundenen Paketen, den Massulen ausgeworfen werden.
Wie bei den Antheren vieler anderer Familien findet man vier Pollinien vor, welche in der
selbigen Anzahl an Pollensidcken unterteilt sind. Zu unterscheiden ist, dass die vier
Pollinien zusammen auf einen einzelnen Stiel (Caudiculum) oder in Paaren auf zwei
Stielen (Caudiculen) positioniert sein konnen. Als Viscidium wird die Klebdriise
bezeichnet welche die Massulen mit dem Caudiculum verbindet. Hier wird vom

Pollinarium gesprochen. (Kesseler & Harley, 2008)

2.4. Aufbau des Pollenkorns

Ein wesentliches Element des Pollenkorns ist ein klar strukturierter Aufbau. Die
Pollenhiille schiitz den pflanzlichen mannlichen Gemetophyt wéhrend der Verbreitung. Im
Gegensatz zu den tierischen Spermien liegt vor den ménnlichen Gametophyten eine
langere Distanz bis sie zu den Eizellen gelangen, in der sie nicht geschiitzt sind. Hierbei
besteht die Gefahr auszutrocknen, wodurch eine Befruchtung nicht mehr moglich wére.
Um Fremdbestdubung zu gewéhrleisten mussten die Pflanzen Mechanismen entwickeln,
die es ihnen ermdglichen, ihr Erbgut in geschiitzter Form {iiber ldngere Strecken zu
transportieren. Das Ergebnis ist, dass das ménnliche Gen von einem luftdichten Behélter
umgeben ist, der wihrend des Transports vor dem Austrocknen schiitzt und iiber
mindestens eine Offnung verfiigt, um den Pollenschlauch den Austritt zu ermdglichen.
Um eine Keimung durchfiihren zu konnen, muss dieser Behélter auch Feuchtigkeit

absorbieren konnen. (Kesseler & Harley, 2008)
Grundlegend ist zu sagen, dass ein Pollenkorn aus folgenden drei Bestandteilen aufgebaut
ist:

a. Lebender Zellinhalt
b. Intine

c. Exine

Aufgrund dessen, dass der Zellinhalt fiir die Bestimmung keine wesentlichen Kriterien

liefert, wird dieser fiir die mikroskopischen Betrachtung entfernt. (Klaus, 1987)
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2.4.1. Aufbau der Pollenwand

Die Pollenwand weist zwei charakteristische Schichten auf:

a. 1nnere und lickenlose Intine

b. &uBlere Exine. (Klaus, 1987)

Die Intine, welche die Zelle umgibt, ldsst zwei bis drei schlecht strukturierte Schichten
erkennen, wobei die innere Membran aus Zellulose und die du3ere aus Pektin besteht. Die

zarte Intine ist gegeniiber Chemikalien nicht widerstandsfahig (Straka, 1975)

Die lamellaren Schichten von Zellulose und Pektin verleihen ihr eine stark quellfdhige
Eigenschaft. Unterhalb einer praformierten Keimstelle kann sich ein Oncus bilden. Hierbei
handelt es sich um eine Verdickung, welche bei der Keimung durchbricht und somit die

Wandschicht des Pollenschlauches bildet. (Klaus, 1987)

Es wurde bereits erwidhnt, dass Sporen- und Pollenkdrner sehr widerstandsfahig sind.
Diese Eigenschaft ist auf die zweite Schicht, die Exine, zurlickzufiihren. Sie erhélt die
Eigenschaft von ihrem sporopollinen Aufbau. (Straka, 1975) Bei den Sporopollinen
handelt es sich um hochpolymere Ester und Fettsduren oder Carotinoide. Diese spezifische
Schicht fiihrt dazu, dass ein Pollenkorn unter gilinstigen Bedienungen iiber Jahrmillionen

erhalten werden kann. (Dany, 1990)

Typisch fiir die Exine sind ihre mehrfache Schichtung sowie ihr kompliziertes
Kammernsystem. Die Untersuchungen mit dem Lichtmikroskop zeigen, dass iiber die
Intine die Nexine zu liegen kommt. Oberhalb der Nexine befindet sich die Sexine, die fiir
die meisten Strukturdetails der Exine verantwortlich ist. Das Elektronenmikroskop
ermoglicht eine Differenzierung in detaillierte Schichten. Es kann zwischen der
FufBlschicht, dem dariiber liegende Kammersystem und in dem Tectum unterschieden
werden. Diese drei Schichten werden als Ektexine bezeichnet. Das Kammersystem wird
meist von Columellae (Sdulen) gebildet. Die Enden der Columellae bilden das
geschlossene Tectum. Es gibt auch Pollenkdrner, bei denen sich die Sdulchen an den
Enden nicht verdicken, sondern zu einem netzformigen Muster (Retikulum)
aneinanderfiigen. An der Oberfliche des Tectums kann es zur Ausbildung von
verschiedenen Skulpturen kommen, wie zum Beispiel Warzen (Verrucae), und Dornen

(Spinae). (Klaus, 1987)

Ein weiteres Charakteristikum der Exine ist, dass meist eine oder mehrerer Keim6ffnungen

vorhanden sind, welche den Austritt des Pollenschlauches bei der Fortpflanzung
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ermdglicht. Die Anzahl der Offnungen unterliegt keiner hohen Variation innerhalb der
Arten und dient deswegen auch als ein grundlegendes Bestimmungskriterium.
Die feine Aperturmembran, welche unter Druck aufreiBen kann, bedeckt die
Keimoéffnungen oder Aperturen, und verhindert zusétzlich die Austrocknung. (Kesseler &

Harley, 2008)

Beide Schichten (Intine und Exine) dienen dem Schutz von vegetativer und generativer
Zelle wahrend des Transports zum Stigma des Pistills, wobei die Exine durch ihre
Korrosionsresistenz eine bedeutendere Funktion einnimmt. Die Intine hingegen schiitzt in

weiterer Folge die Spermazelle wihrend des Keimvorgangs. (Kesseler & Harley, 2008)
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2.4.2. Entstehung der Pollenwand

Wie elektronenmikroskopische Untersuchungen zeigen, wird
das Archespor (pollenbildendes Gewebe) im Pollensack vom
Tapetum (Ndhrgewebe) umgeben. In diesem Organ bildet sich
die Pollenmutterzelle aus, welche nach der Reduktion

(Meiose) die Mikrosporen hervorbringt und nach
anschlieender Teilung (Mitose) im Inneren zu Pollenkérnern
den Pollen- oder

wird. Nach dieser Reduktion aus

Mikrosporenmutterzellen entsteht ein Tetradenstadium,
welches fiir die Morphologie der Pollenwand eine bedeutende
Rolle spielt. Einige monokotyledone Pollenkorner verfiigen
zum Beispiel iiber eine schlitzformige Keimstelle fiir den
Pollenschlauch. Diese Keimstelle wird als Sulcus bezeichnet
und wird in jenem Bereich gebildet, der die anderen drei
Pollenkorner der Tetraede nicht beriihrt. Dieser sogenannte
distale Bereich ist vom Zentrum der Tetrade am weitesten
entfernt. Bei den Dikotyledonen ist hingegen ein dreifaltiges
(tricolpates), dreiporiges (triporates) oder dreiporfaltiges
(tricolporates) Pollenkorn hiufig anzutreffen. Untersuchungen
zeigten, dass die Pollenmutterzellen, welche sich mit Hilfe
von Mitose entwickeln, sich untereinander durch Kanile
verbinden konnen, die fiir das Zellplasma passierbar sind. Die
Pollenmutterzelle kann sich vergroBern und umhiillt sich mit
einer amorphen Callose-Schicht. Diese Schicht separiert die
einzelnen Pollenmutterzellen voneinander, da nicht einmal
kleine Molekiile in der Lage sind, diese zu durchqueren.
Anschliefend erfolgt die Zellteilung und Tetradendenbildung.
Es entstehen vier voneinander getrennte Mikrosporen welche
von Callose umgeben sind. Die Callose hilft der
Mikrosporenwand sich zu verdicken. Im Zellinneren hingegen
verdichtet sich das endoplasmatische Reticulum, da hier in
Zukunft die Keimfurchen entstehen werden. In jenen

Bereichen, in welchen es zu keiner Verdichtung des
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Abbildung 4: Entstehung der
Pollenwand
Quelle: Straka, 1975

endoplasmatischen Reticulum kommt, folgt eine Ablagerung der Primirenexine, welche
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von Vorldufern der Exine gebildet werden. Im Bereich der Primirexine entstehen
Columellae. Sie sind die Triager der duBleren Exinenschicht. Die Triager sind charakterisiert
durch ihre oberen und unteren seitwérts verbreiteten Enden, welche sich mit ihren direkten
Nachbarn vereinigen. Auf diese Art und Weise entsteht innen die so genannte FuBlschicht
und AuBlen das Tectum. Die drei Bereiche FuB3schicht, Columellae und Tectum fiigen sich
zur Ektexine zusammen, welche von Sporopollenin durchquert werden. Darauffolgend
wird die Endexine vom Zellplasma gebildet. Es wird eine einheitliche Schicht gebildet, die
von kleinen Membranen von Sporopollenin umgeben sind und sich zu Platten

zusammenlegen. Zum Schluss kommt es zur Bildung der Intine. (Straka, 1975)

Nach einer mitotischen Kernteilung resultiert der generative und der vegetative Kern
beziehungsweise Zelle, zwischen denen sich eine Zellulosewand ausbildet. Nun spricht

man vom Pollenkorn. (Straka, 1975)

2.4.3. Pollenkitt

Pollenkorner konnen hinsichtlich ihres Trockengehalts beziechungsweise ihrer Klebrigkeit
unterschieden werden. Grundlegend kann gesagt werden, dass die &duBlere Schicht von
Windbliitlern wie Birke, Eiche, Hasel und Gréser eher trocken oder pulvrig ist. Bliiten, die
mithilfe von Vogeln, Insekten und anderen Tieren bestdubt werden, besitzen klebrige

Pollenkorner. (Kesseler & Harley, 2008)

Es wird zwischen zwei pollenverkitteten Stoffen unterschieden:

e Olige Lipide

Das Pollenkorn kann seine Klebrigkeit von einer Beschichtung mit 6ligen Lipiden
beziehen. Die diinne, o6lige Schicht ermdglicht eine Haftung auf jedem Substrat.
(Greilhuber et al, 1978) Der klebrige Pollenkitt wird von der schiitzenden inneren Schicht

dem Tapetum des Pollensacks hergestellt und sobald das Pollenkorn und die Antheren reif

sind, auf dem Korn abgelagert. (Kesseler & Harley, 2008)
e Viscinfiden

Viscinfaden, welche nur bei wenigen Familien wie zum Beispiel bei den Onagraceen und
Ericaceen vorkommen, unterscheiden sich betreffend der Pollenverkittung wesentlich von
den o6ligen Lipiden. Der Unterschied ist, dass sie nicht an Oberfldachen kleben. Thre Haftung
an behaarten Insekten, kommt dadurch zustande, dass sich die Viscinfiden um die Haare
des Tieres herumschlingen. An glatten Oberflichen ist ein Festsetzen unmdoglich.

(Greilhuber et al, 1978)
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Betreffend des Chemismus ist zu erwdhnen, dass sich die pollenverkitteten Substanzen als
hydrophob erwiesen haben. Wie bereits genannt, bestehen sie zur einen Seite aus lipiden
Komponenten und auf der anderen Seite, wie bei den Viscinfdden, aus Sporopolleninen. In
Folge ist erwdhnenswert, dass die Klebstoffe nicht homogen sind und vor allem die Lipide
sich im ultrastrukturellen Aufbau variabel und keineswegs einheitlich erweisen.

(Greilhuber et al, 1978)

Der Pollenkitt ist bliitenbiologisch ein wichtiges Thema, da er fiir folgende Aufgaben

verantwortlich ist:

e Schutz des Zellinhalts
e Schutz vor Sonneneinstrahlung
e Fixierung des Pollenproteins in den Hohlrdumen der Exine

e Anlocken von Insekten (Greilhuber et al, 1978)

2.4.4. Pollengrofle

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei den Pollenkérnern um Gebilde, welche bis auf
Einzelfdlle mit dem freien menschlichen Auge nicht wahrgenommen werden kénnen. Die
Maleinheit, die zur Beschreibung von Pollen herangezogen wird, ist das Mikrometer. Ein
Mikrometer ist ein Tausendstel eines Millimeters. Ein GroBteil der Pollenkérner 1dsst sich
im Malstab zwischen 20 und 80 Mikrometer einordnen. Die kleinsten Gebilde sind mit 5
bis 8 Mikrometer und die Grofiten mit iiber 500 Mikrometer skaliert. Erwahnenswert ist,
dass Pollenkérner mit iiber 500 Mikrometer sehr ungewohnlich und &duBerst selten

vorzufinden sind. (Kesseler & Harley, 2008)

2.4.5. Farbe der Pollenkorner

Die Farben der in der Natur existierenden Pollenkorner erhalten diese hauptséchlich von
Carotinoiden und Flavonoiden. Die Farbbandbreite der Carotinoide in Pollenkérnern
erstreckt sich von hellgelb iiber dunkelgelb bis hin zu orange. Die Flavonoide beinhalten
farblose und gelbe Flavone und Isoflavone sowie auch rote und purpurne Anthocyane.
Beide Farbpigmente wurden in der Exine nachgewiesen, wobei nennenswert ist, dass die
Flavonoide in groBeren Mengen enthalten sind. Carotinoide hingegen sind in der dufleren
Oligen Lipidschicht anzutreffen. Die Farbbandbreite ist von der Menge als auch der
Anordnung der Flavone und Anthocyane abhingig. Zusédtzlich kénnen die zwei Metalle
Eisen und Aluminium, welche hdufig im Pollenkorn in Verbindung mit Flavonoiden

vorkommen, Auswirkungen auf das Absorptionsspektrum haben. Wenn auch die meisten
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Pollenkdrner einer Farbe zwischen farblos und gelb zuzuordnen sind, kdnnen einige
Pflanzenarten eine hohe Bandbreite an Farben hervorbringen. Andere Farben als farblos
und gelb sind hdufig bei Pflanzen vorzufinden, die von Insekten bestdubt werden.

(Kesseler & Harley, 2008)

2.5. Transport der Pollenkorner

Das vorliegende Kapitel handelt von den unterschiedlichen Verbreitungsmoglichkeiten der
Pollenkorner, welche in unserer Pflanzenwelt vorherrschend sind. Wie bereits erwihnt,
trigt die Strategie, das Sperma in eine zdhe Sporopolleininhiille einzuschlieen,
malgeblich zu einer erfolgreichen Vermehrung bei. Ein weiteres Erfordernis ist Inzucht zu
vermeiden, indem das Pollenkorn zu einer anderen weiblichen Stigmaoberfliche der
gleichen Pflanzenart befordert wird.
In diesem Zusammenhang sind nun die {iblichen Beforderer zu nennen:
e Anemogamie (Wind)
e Hydrogamie (Wasser)
e Zoogamie (Tiere)
o Insekten
o Vogel
o kleine Séaugetiere (Kesseler & Harley, 2008)

Als Bestdubung wird jener Vorgang bezeichnet, welcher den Pollen auf jenen Teil einer
Samenpflanze befordert, der die Samenanlage enthilt. Fiangt das beforderte Pollenkorn zu
wachsen an und kommt es zu einer erfolgreichen Keimung, wird ein Pollenschlauch
ausgebildet. Der hervorgegangene Pollenschlauch iibertrdgt zwei Spermazellen in den
weiblichen Gametophyten der Samenanlage.

Die herangereiften Pollenkorner sind von einer widerstandsfahigen Pollenwand umhiillt,
welche dazu beitrdgt, dass der ménnliche Gametophyt geschiitzt wird wenn er von Wind,
Wasser oder Tieren verbreitet wird.

Der Vorteil dieses Lebenszyklus ist, dass Spermazellen der Samenpflanzen nicht
beweglich sein miissen, da sie direkt in die Néhe der Eizelle injiziert werden. Kommt es zu
einer Befruchtung, wird eine Zygote gebildet, welche im Sporophytenembryo heranwéchst.

Die gesamte Samenanlage bildet sich zum Samen aus. (Campell, 2008)
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Pollenkorner konnen mithilfe von Wind, Tieren und Wasser verbreitet werden und werden

daher in drei gro3e Gruppen untrerteilt:

2.5.1. Anemogamie (Windbestiubung)

Unsere heimische Flora ist gekennzeichnet durch eine hohe Anzahl an Windbliitlern. Zu
ithnen zdhlen unter anderem: Waldbdaume, Griser, Seggen der Moore und Getreide.
(Reinerth, 1942)

Die Pollenkérner der Windbliitler konnen aufgrund ihrer aerodynamischen Eigenschaften
vom Wind verbreitet werden und so den Bliitenstaub auf die Narbe befordern. (Dany,
1990)

An der Struktur der windbliitigen Pflanzen ist ihre duflere Glattheit und Trockenheit
charakteristisch. Ein weiteres Merkmal einiger windbliitigen Familien sind die abgesetzten
und halbkugeligen Luftsicke, welche sich links und rechts von einem gewellten und

gekerbten Kamm positionieren. (Dany, 1990)

Wesentliche Merkmale der windbestdubenden Pflanze sind die unscheinbaren Bliiten,
welche eine geringe Organzahl aufweisen. Meist zeigen die Bliiten eine dichte Infloreszenz
(oft hiangend). Die oberflaichenvergrofSerte Narbe ermdglicht ein leichtes Auftreffen der
Pollenkorner. Charakteristisch sind “Pendelantheren mit diinnen Filamenten. Im
Gegensatz zu den insektenbestdubenden Bliiten verfiigen sie iiber keinen Nektar. Die meist
glatten Pollenkdrner verfiigen liber wenig beziehungsweise kein Pollenkitt. (Leins, 2000)
Windbliitige Pflanzen sind zu einem groflen Teil diklin (getrenntgeschlechtlich), worunter
eine rdumliche Separation der Geschlechtsorgane auf unterschiedliche Bliiten verstanden
wird. In diesem Zusammenhang sind die beiden Begriffe ,,Mondzie* und ,,Didzie” zu
erwdhnen. Eine einhdusige Pflanze (Mondzie) beherbergt beide eingeschlechtigen Bliiten
auf einem Individuum. Bei zweihdusigen Pflanzen (Didzie) hingegen sind die jeweils
eingeschlechtlichen Bliiten auf unterschiedlichen Exemplaren vorzufinden. Aufgrund
dieser anatomischen und biologischen Gegebenheiten werden bis zu einer Million
Pollenkdrner benétigt, um eine einzige Samenanlage mit einem Pollenkorn zu bedecken.
Die enorme Pollenmenge die hierfiir produziert wird, wird jedes Jahr im Frithsommer
erkennbar, wenn Autos und der Boden von einem gelben Staub (,,Schwefelregen®)
iiberzogen werden. Dieser Staub besteht vermehrt aus koniferen Pollen.

Dennoch kommt es zu starken Schwankungen des P/O-Werts.

Dieser Wert liefert eine Aussage iiber das Verhéltnis der Anzahl an Pollenkérnern zur

Anzahl der Ovarien. Kommt es schnell und leicht zu einer Befruchtung muss umso
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weniger Pollen produziert werden, um eine erfolgreiche Kopulation zu ermdglichen. Das
bedeutet, dass der P/O-Wert eine gute Auskunft iiber den Zusammenhang von
Bestdubungs- und Befruchtungsmechanismen liefert. (Leins, 2000)

Um einen genaueren Einblick in windbliitige Arten zu geben werden folgend einige

Beispiele herausgehoben:

e Haselnussbaum (Corylus avellana) vs. Birke (Betula pendula)

Der Haselnussbaum verfiigt mit ca. 2,5 Millionen iiber einen sehr hohen P/O-Wert. Die
Birke hingegen hat einen P/O-Wert von 6700 und liegt mit dieser Zahl im Bereich von
vielen tierbestdubenden Pflanzen. Oft geht eine hohe Pollenproduktion Hand in Hand mit
einem geringen Sporopollenin Einsatz. Das heif3t, dass Pollenkorner, welche durch das
Medium Wind verbreitet werden, in der Regel eine geringe Skulpturierung aufweisen.

(Leins, 2000)

e Siiligriser (Poaceae)

Ein weiteres nennenswertes Beispiel sind die Siigriser, deren Bliiten sich als unscheinbar,
meist zwittrig und mit dhrigen Bliitenstinden charakterisieren lassen. Der Pollen wird
mithilfe der “Pendelantheren®, welche bei einen leichten Luftzug ins Schiitteln geraten,
schnell freigesetzt. Ein gametophytischer Mechanismus der Selbstinkompatibilitdt tragt
dazu bei, dass der entlassene Pollen nicht auf der stark vergroBerten Narbe zu keimen

beginnen kann. (Leins, 2000)

o Kiitzchenbliitler (Fagales)

Zu den windbliitigen Kitzchenbliitlern zdhlen die Buchengewéchse (Fagaceae) mit Buche
(Fagus), Eiche (Quercus) und Esskastanie (Castanea), sowie die Birkengewichse
(Betulaceae inkl. Corylaceae) mit Hasel (Corylus), Hainbuche (Carpinus), Hopfenbuche
(Ostrya), Erle (4/nus) und Birke (Betula). Sie verfiigen liber eingeschlechtliche, mondzisch
verteilte Bliiten. Von den soeben Aufgezihlten wird zum Beispiel die Esskastanie auch
von Insekten bestiubt.

Die Besonderheit, die eine Verbreitung durch den Wind erleichtert, sind die ménnlichen
Bliitenkétzchen. Dieser speziell angeordnete Bliitenstand ist fiir gewdhnlich héngend,
kann durch die schlaffe Hauptachse leicht vom Wind bewegt werden und ermoglicht so

eine Versetzung des Pollens. (Leins, 2000)
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¢ Brennnesselgewichse (Urticales), Ulmengewichse (Ulmaceae), Hanfgewichse
(Cannabaceae) und Brennnesselgewichse im engeren Sinn (Urticaceae)

Abgesehen von einzelnen Ausnahmen handelt es sich hierbei um getrenntgeschlechtliche
Bliiten, welche mondzisch oder di6zisch verteilt sind. Bei diesem Verwandtschaftskreis ist
charakteristisch, dass die unscheinbaren Bliitenhiillen, auch Perianth genannt, fiinf- oder
vierzdhlig sind, mit insgesamt flinf oder vier davorstechenden Stamina. Der Hopfen
(Humulus lupulus), welcher zu den Hanfgewéchsen gehort, weist fiinf Staubblétter auf, wo
die Antheren, dhnlich wie bei den Grésern, an diinnen, leicht beweglichen Filamenten
sitzen. Die Ausstreuung des Pollens wird durch einen hingenden Bliitenstand in
Rispenform erleichtert.

Im Vergleich sind die weiblichen Bliiten durch einen dichten und kurzen thyrsischen
Bliitenstand gekennzeichnet. Die zwei oberfachenvergroferten Narben werden von einem
einsamigen Fruchtknoten getragen, welcher von einer ungegliederten, stark vereinfachten
Hiille beherbergt wird. (Leins, 2000)

Betreffend der Pollenausstreuung bei den Brennnesselgewidchsen hat sich ein spezieller
Mechanismus herausgearbeitet, welcher es ermdglicht, die Pollenmenge einer Bliite bei der
Verbreitung zu dosieren.

Die Brennnesseln (Urtica) oder das Glaskraut (Parietaria) verfiigt iiber vierzdhlige,
minnliche Bliiten, wobei die Staubgefale zur Mitte eingebogen sind. In diesem Stadium
schlieBen die Antheren den produzierten Pollen ein. Diese charakteristische Morphologie
resultiert daraus, dass wéhrend der Entwicklung der médnnlichen Bliitenknospen die
Filamente an den AuBlenseiten ein hoheres Wachstum als an den Innenseiten widerfahren.
Daraus ergibt sich, dass sich die Filamente zur Bliitenmitte winden und gegen die
kegelformige Aufwolbung gedriickt werden. Wéhrend der Zeit, in der eine Bliite aufbliiht
bis hin zum Verbliihen erfahren die Epidermiszellen an der Innenseite der Filamente ein
enormes Streckenwachstum, sodass im Zusammenhang mit der Staubblétterarretierung am
Gynoecearudiment ein Druck aufgebaut wird der schlieBlich so massiv ist, dass sie
mitunter in Folge eines Luftzuges die Arretierung tiberwaltigt und somit das Filament zu
einem explosionsartigen Riickwértsschlag veranlasst wird. Da dies bei den vier Antheren

nacheinander erfolgen kann, wird hier von Pollenportionierung gesprochen. (Leins, 2000)

o Wiesenraute (Thalictrum)
Es gibt Familien, welche von Insekten bestdubt werden, wobei sich jedoch einzelne
Gattungen und Arten an die Windbestdubung angepasst haben. Die Wiesenraute, welche

zu den Hahnenfulgewdchsen zdhlt, ist aufgrund ihrer prdadaptiven windbliitigen
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Merkmale mit wenigen Arten zur Windbestdubung iibergetreten. Zu den eben
angesprochenen Merkmalen zéhlen: die Neigung zur Reduktion der Perigonblatter, der
Hang zur Ausbildung von diinnen Filamenten und die Tendenz zur Héngelage der Bliiten
in einem rispigen Bliitenstand. An dieser Stelle ist zu erwéhnen, dass es auch Bliiten gibt,
die die eben erwdhnten Merkmale zum Grofteil aufweisen, jedoch ebenso Auffilligkeiten
besitzen, welche Insekten anlocken sollen. Exemplarisch zu nennen sind die auffillig

helllila gefarbten Perigonblétter von Thalictrum dipterocarpum. (Leins, 2000)

2.5.2. Zoogamie (Tierbestiubung)

Zur enormen Erfolgsgeschichte der Bliitenpflanzen haben von Beginn an die bestdubenden
Tiere (anfanglich Insekten) einen groBen Beitrag geleistet. Hierbei sind die groflen
Ordnungen, Coleoptera (Kifer), Diptera (Zweiflligler), Hymenoptera (Hautfliigler) und
Lepidoptera (Schmetterlinge), wo die meisten bliitenbesuchenden Insekten eingeordnet
sind, zu erwdhnen. Unter den Wirbeltieren sind die Vogel bei der Tierbestdubung nicht
auller Acht zu lassen, da auch sie an der Pollenverbreitung beteiligt sein kdnnen. Natiirlich
gibt es auch Séugetiere wie zum Bespiel manche Fledermduse, welche fiir einen
erfolgreichen Pollentransfer priadestiniert sind. Unsere vielfdltige Tier-, und Pflanzenwelt
hat dazu beigetragen, dass unterschiedliche Blumen-Syndrome entstehen, welche oftmals

an eine bestimmte Tiergruppe gekoppelt sind. (Leins, 2000)

Ein Pollenkorn, welches iiber Insekten verbreitet wird, unterscheidet sich von der
Oberfldchenstruktur wesentlich im Vergleich zu windbliitigen Pflanzen.

Die Pollenkérner werden oft von einer oligen und klebrigen Schicht umgeben. Thre
Oberflichenskulptur ist rauh, stachelig und kann Hocker sowie andere Unebenheiten

aufweisen. (Dany, 1990)

Charakteristische Merkmale der tierbestaubenden Pflanze sind die zwittrigen Bliiten (oder
Pseudanthien), welche auffillig gefarbt sind und/oder stark duften. Sie bieten den Insekten
Nahrung in Form von Pollen und/oder Nektar. Die Oberfliche der Pollenkorner ist stark
skulpiert. Des Weiteren verfligen sie iiber reichlich Pollenkitt.

In diesem Zusammenhang ist zu erwihnen, dass die Strategie, bei der Entwicklung der
Bedecktsamer die pollen- und samenproduzierenden Organe zu einer Zwitterbliite zu

verpacken, maligeblich zu einer gezielten und umso erfolgreicheren Polleniibertragung
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beigetragen hat. Das Vorhandensein von doppelgeschlechtlichen Individuen trdgt auch zur
Einsparung der Pollenproduktion bei. (Leins, 2000)

Folglich werden auch hier ein paar Beispiele fiir die Bestdubung durch Insekten angefiihrt.

e Maelittophilie (Bienenbestiubung)
Mit ihren leckenden-saugenden Mundwerkzeugen, welche einen 4-15 mm langen Riissel
bilden, sind die Bienen geradezu préidestiniert fiir die Insektenbestiubung. Die Bienen
weisen eine rinnenformige Zunge auf, mit welcher sie den Bliitennektar leicht auflecken
und zwischen den eng stehenden Haaren mittels Kapillareffekt hochziehen kénnen. Die
Zunge wird in das Saugrohr zuriickgezogen und ermdglicht mit Hilfe der Schlundpumpe
ein erfolgreiches Aufsaugen des Nektars. Folgende Familien gehoren unter anderem zu den
Bienenbestdubern:

e viele Vertreter der Schmetterlingsbliitler (Fabaceae)

e Lippenbliitler (Lamiaceae)

e Rachenbliitler (Scrophulariaceae)

e Rauhblattgewichse (Boraginaceae)

e Glockenblumengewichse (Campanulaceae)

o Kopfchenbliitler (Asteraceae)

e Doldenbliitler (4piaceae).

Die Asteracea und Apiaceae verfiigen iliber ein weites Spektrum an Bestdubern. Zu den
Apiaceen gehdren die Eryngium-Arten, welche wiederum spezielle Anpassungen fiir die
Bienenbestdubung aufweisen. Charakteristisch ist, dass sich die Petalen nach oben hin
mittig neigen und die starren, schuppigen Kelchblitter aufrecht stehen. Diese
Bliitenbildung fiihrt dazu, dass nur Insekten mit ldngeren Riisseln zwischen den

Krobblittern hindurch gelangen und den Nektar erreichen. (Leins, 2000)

e Schmetterlingsbliitler

Die Schmetterlingsbliitler wiederum weisen einen absolut anderen Bliitenbau auf. Dennoch
zdhlen sie zu den Bienenbestdubern. Die Schmetterlingsbliitler, welche aus fiinf
Bliitenbldttern bestehen, bilden aus den zwei unteren, verwachsenen Kronblittern das

sogenannte Schiffchen. Das obere, meist aufgerichtete Bliitenblatt wird als Fahne
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bezeichnet und wird seitlich von den zwei Fliigeln umgeben. Im Schiffchen befinden sich
die Staubblétter und der einkarpellige Fruchtknoten. (Leins, 2000)

Innerhalb der Schmetterlingsbliitler bildeten sich aufgrund des homogenen Bliitenbaus
relativ unterschiedliche Bestdubermechanismen. Der Klappenmechanismus zeichnet sich
dadurch aus, dass das besuchende Insekt beim Kontakt mit der Bliite das Schiffchen mit
der Bauchseite nach unten driickt. Bei Druck klappt die Bliite auseinander und ermdoglicht
so den Zugang zu Stamina und Griffel.

Einige andere Arten der Fabaceen weisen den Nudelpump-Mechanismus auf.
Charakteristisch ist, dass das an den oberen Pentalrdndern verbundene Schiffchen in eine
lange Kaniile iibergeht. Das Insekt 10st beim Besuch der Bliite einen Druck auf der
Unterseite aus, welche fiir die anschlieBende Vorwértsbewegung des Filamentbiindels
verantwortlich ist. Dadurch wird das Heraufbefordern der Pollenmasse verursacht.

Ein interessanter Ubertragungsmechanismus des Pollens auf die Bliitenbesucher ist der
Explosionsmechanismus. Beim Besenginster (Sarothamnus scoparius) zum Beispiel
konnen die beiden oberen Schiffchenridnder mittels Falten fest verschmolzen sein. Die
Hilfte der zehn Staubblétter sind ldnger als die anderen und sind mit dem langen Griffel
unter Spannung in das Schiffchen gepresst. Beim Kontakt mit einem schweren
Bliitenbesucher schnellen die Staubblitter und der Griffel nach oben und sorgen dafiir,
dass das Insekt mit Pollen eingepudert wird.

(http://www .biologie.uni-ulm.de/lehre/bestueb/fabaceae.htm, abgerufen am 25.11.2014)

Abbildung 5: Sarothamnus scoparius
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Besenginster#/media/File:Cytisus_scoparius_flos.jpg,
abgerufen am 23.03.2015
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e Lepidopterophilie (Schmetterlings-, und Falterbestiubung)

Lepidopterophilie bezeichnet die Bestdubung, die durch Schmetterlinge und Falter
(Lepidoptera) verursacht wird. Schmetterlinge zeichnen sich durch ihre saugenden
Mundwerkzeuge aus, welche aus Teilen des Unterkiefers aufgebaut sind. Der sogenannte
Riissel der Schmetterlinge ist so konstruiert, dass sich die darin befindlichen Muskeln und
Nerven so zusammenschliefen, dass sie einen Hohlraum bilden. Dieser Hohlraum
ermOglicht es, dass die Schmetterlinge den Nektar durch das Saugen zum Schlund fiihren
konnen. Die im Saugrohr befindlichen Muskeln tragen dazu bei, dass sich der in Ruhe
eingerollte Riissel durch die Kontraktion der Muskeln strecken kann.

Bei der Bestdaubung durch Schmetterlinge unterscheidet man zwischen Psychophilie und
Sphingophilie aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Aktivitit der Tiere.

Als Psychophilie wird die Anpassung an Bestdubung durch Tagfalter bezeichnet, welche

sich oftmals auf langrohrige Blumen oder Stieltellerblumen spezialisiert haben.

Bei der Feuer-Lilie (Lilium bulbiferum) und der Tiirkenbund-Lilie (Lilium martagon)
handelt es sich um charakteristische Tagfalterblumen. Bei ihnen befordert die Nektarrinne
an den Perigonbldttern den Nektar nach auflen. Die Tiirkenbundlilien sind hédngend und
bieten daher dem Insekt keinen Landeplatz. Dieses Charakteristikum ist fiir die Tagfalter
mit ihrem langen Riissel und dem moglichen Schwirrflug kein Problem.

Unter den Nelkengewichsen (Caryophyllaceae), wie zum Beispiel bei der Steinnelke
(Dianthus sylvestris) und der Rot-Lichtennelke (Silene dioica) bildet sich mithilfe der
verwachsenen Kelchblétter eine lange, enge Ro&hre, welche die freien Kronblétter
zusammenhélt. Der schmale, lange Kelch bewirkt, dass nur Insekten mit einem langen
Riissel eine Bestdubung durchfiihren kdnnen.

Die Nachtfalterblumen ermdglichen ebenfalls oftmals den Besuchern aufgrund ihrer
Oberfldchenstruktur und der Anatomie der Bliite keinen Landeplatz. Diese zwei Kriterien
tragen dazu bei, dass auch sie im Schwirrflug von Schwirmern bestdubt werden. In der
Gattung Lonicera (Geillblatt, Caprifoliaceae) sind die Kelchblétter rohrig oder
becherformig verwachsen. Bei Lonicera periclymenum sind die Kronblétter der Ober- und
Unterlippe so glatt, dass eine Landung auf der Bliite nicht moglich ist. Die langen
Schaukelantheren dieser Pflanze lassen schnell erkennen, dass diese von Schwéirmern

bestdubt werden.
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Abbildung 6: Lonicera periclymenum |
Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/European _honeysuckle 800.jpg,
abgerufen am: 11.12.2014
2.5.3. Hydrophilie (Wasserbestiubung)
Bei der hydrophilen Pollenverbreitung fungiert das Medium Wasser zur Ubertragung der
Pollenkorner. Daraus resultiert, dass die Pflanze bestimmte Merkmale aufweisen muss, um
eine Bestdaubung auf diese Art und Weise zu ermdglichen. Die Wasseriibertragung ist ein
Bestidubungsmechanismus, welcher nur bei wenigen Wasserpflanzen, wie zum Beispiel bei
Najas zum Einsatz kommt.
Die Bestdaubung der hydrophilen Pflanzen kann auf zwei unterschiedlichen Wegen
zustande kommen: Die Pollenkdérner konnen entweder unterhalb der Wasseroberfldche
oder direkt an der Oberfldche des Mediums iibermittelt werden.
Die Staubgefdfle, welche sich durch die fehlende Wandverstirkung des Endothecium
auszeichnen, werden unterhalb der Wasseroberflache gedffnet.
Ebenfalls typisch ist, dass die Pollenkérner bis zum Auftreffen auf der Narbe eine
fadenformige Gestalt aufweisen. Eine andere Moglichkeit ist, dass der Pollen, bevor er die
Staubgefdfle verlédsst, zu keimen beginnt und dabei einen ldangeren Schlauch ausbildet.
Diese charakteristischen Formen ermdglichen dem Pollenkorn eine Schwebefdhigkeit und
erleichtern das Auffinden einer kompatiblen Narbe.
Die kleinen, unscheinbaren, eingeschlechtlichen Bliiten besitzen oftmals nur eine
Samenanlage. Die oberflichenvergroflerte Narbe erleichtert das Auftreffen der

Pollenkorner. Die unscheinbaren Bliiten sind meist diklin (Mondzie, Didzie).

Um die hydrophile Pollenverbreitung zu veranschaulichen wird die amerikanische

Wasserpest als Beispiel herangezogen.
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e FElodea nutallii (Amerikanische Wasserpest)

Die unter Wasser liegenden krautigen Pflanzen trennen die méannlichen Bliiten noch als
Knospe von der Mutterpflanze ab und gelangen folglich an die Wasseroberfldche. Sobald
sich die Knospen gedffnet haben, setzen die Antheren die Pollenkérner frei. Die
Pollenkorner, welche als Tetraden vorliegen, werden an die Oberfliche befordert. Mithilfe
der auBlerordentlichen Streckung des gynoecealen Hypanthiums erreicht die weibliche
Bliite die Wasseroberfldche und ermdglicht somit die Entfaltung der Kelchblitter sowie die
Spreizung der drei langen Narben. Die Spitze der Narbe hingt somit im Wasser. Die
wasserabstoffenden Kelchblitter verdndern die Oberflichenspannung rund um die
weibliche Bliite. Diese verdnderte Oberflichenspannung trdgt dazu bei, dass die in der

Néhe befindenden Pollentetraden, zu einer der drei Narben gezogen werden.
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2.6. Aeropalynologie

Die Aeropalynologie steht im engen Zusammenhang mit dem Begriff ,,Aeroplankton®.
Unter ,,Aeroplankton* wird der Gehalt an organischen Schwebstoffen in der Luft
verstanden. Dabei nehmen Pollenkérner von Windbliitlern einen wesentlichen Anteil ein.
Dieser Anteil ist natiirlich von jahreszeitlichen Schwankungen stark abhéngig. Ein
wesentliches Aufgabengebiet der Aeropalynologie ist die Heufieberforschung welche in

den folgenden Seiten erklért wird. (Klaus, 1987)

In der Aeropalynologie wird zwischen 3 Vorgédngen unterschieden:

2.6.1. Freisetzung der Pollenkorner

Pflanzen verfligen iiber eine enorme Pollenproduktion. Im Vergleich zu dieser erreichen
nur wenige ihr Ziel, eine fiir sie passende Narbe anzutreffen. Einige Untersuchungen haben
gezeigt, dass es keine feste Regel dafiir gibt, dass Windbliitler immer iiber eine hohere
Pollenproduktion verfligen als Insektenbliitler. Wissenswert sind Ergebnisse aus Pohls
(1937) Untersuchung, welche aufzeigte, dass die windbliitigen Waldbdume und die
Bodenflora viele Millionen Pollenkdrner je m® hervorbringen. Die Pollenzahl je m’

Bodenflédche, (Zahlen in Millionen, abgerundet) aus dieser Verdffentlichung betrigt:

Baum- und Strauchschicht

Populus canadensis 2.562
Alnus glutinosa 2.158
Corylus avellana 965
Carpinus betulus 711
Pyrus communis 388
Fraxinus excelsior 118
Krautschicht

Calluna vulgaris (Tetraden) 4.058
Secale cereale 1.272
Arrhenatherum elatius 560
Lavatera thuringiaca 12

Tabelle 1: Anzahl der Pollenkdrner je m> Bodenfliiche in einer Blithperiode, Zahlen in Millionen, abgerundet;

Quelle: Pohl (1937) in Straka, 1975
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Kohidsionsmechanismen tragen dazu bei, dass Pollensicke von Bliitenpflanzen gedffnet
werden. Diese Mechanismen konnen dazu fiihren, dass aufgrund einer plotzlichen
explosiven Bewegung das Makrosporangium oder Mikrosporangium oder selten auch die
Pollen aus den Pollensidcken einige Zentimeter weit ausgeworfen werden, bevor sie vom
Wind vertragen werden. Bei gedffneten Pollensdcken windbliitiger Arten trigt der Wind
dazu bei, dass der Pollen herausgeschiittelt wird. In der Pflanzenwelt gibt es noch
zahlreiche weitere Mechanismen, die zur Ausbreitung der Pollenkorner beitragen, auf
welche jedoch bereits im Kapitel “ Transport der Pollenkdérner” eingegangen wurde.

(Straka, 1975)

Erwdhnenswert ist, dass Pollenausstreuung und Pollenproduktion nicht gleichzusetzen
sind. Im Vergleich streuen Selbstbestduber nur eine geringe Menge an Pollenkdrnen aus.
Diese Aussage ldsst sich mithilfe eines Beispiels unterstreichen. Beim Roggen handelt es
sich um einen Fremdbestduber, welcher 500-mal mehr Bliitenstaub produziert als die
iibrigen selbstbestdubenden Getreidearten zusammengefasst.

Eine Methode, um die Bestdubungswahrscheinlichkeit abschédtzen zu konnen, ist die
Bestimmung des Pollenanflugs an der Krone blithender Bdume. Bei der Durchfiihrung
werden Fangrollchen senkrecht aufgehdngt und der Pollenanflug je cm? bestimmt.
Grundsatzlich kann man sagen, dass die Pollenausstreuung von Insektenbliitlern geringer
ist, als die von windbliitigen Pflanzen. Natiirlich gibt es auch Pflanzen wie zum Beispiel
Tilia und Castanea, welche eine Zwischenstellung einnehmen, indem sie iiber einen
mittleren Wert verfiigen. Folglich produziert Tilia eine hohe Anzahl an Pollenkdrner, streut

im Vergleich jedoch eine geringe Menge aus. (Straka, 1975)

27



2.6.2. Transport und Ausbreitung
Wie bereits erwdhnt wurde, spielen Luftstromungen eine entscheidende Rolle bei der

Ausbreitung von Sporen und Pollen. (Straka, 1975)

a. Ortsniederschlag
Als Ortsniederschlag wird jener Pollen bezeichnet welcher von den Pflanzen stammt die

unmittelbar am Entstehungsort vorzufinden sind.

b. Umgebungsniederschlag
Hierbei handelt es sich um Pollenkdrner welche bis zu 500 m von der Mutterpflanze

entfernt vorgefunden werden.

c. Nahflugpollen
Am Sedimentationsort werden Pollenkdrner vorgefunden die in einem Umkreis von 10 km

produziert wurden.

d. Weitflugpollen
Beim Weitflug erhoht sich das Einzugsgebiet der Pflanzen, die fiir die Ablagerung

verantwortlich sein konnen auf bis zu 100 km.

e. Fernflug

Von Fernflug wird gesprochen, wenn Pollenkérner iiber 100 km von der Mutterpflanze
entfernt entdeckt werden. Eine der weitesten Pollenverbreitungen wurde iiber dem
Stidatlantik festgehalten. Pollenkdrner von Nothofagus und Ephedra wurden durch
Stromungen des Westwindes 3000 km iiber den Atlantik getragen und konnten auf der
Insel Tristan da Cunha entdeckt werden. Nicht nur {iber den Atlantik sind Pollenfliige {iber
weite Distanzen bekannt, sondern auch in Osterreich kommen immer wieder Pollenkorner

von Ephedra aus Nordafrika bis in die Alpen vor.

Anhand der nachstehenden Grafik lédsst sich erkennen, dass der Pollenniederschlag mit
zunehmender Entfernung abnimmt. Direkt am Entstehungsort ist mit circa 50% die grofite
Dichte an Pollenkérnern vorzufinden. Wenn nun die Begriffsdefinitionen der

verschiedenen Verbreitungsdistanzen geklart sind, folgt die Frage, wie die Abnahme des
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Niederschlages iiber die Distanz zustande kommt (Klaus, 1987). Hier spielen die

verschiedenen Luftstromungen eine entscheidende Rolle:

Orts Umgebur
niederschiag

s ah- Wet- Fern-
l L H L r;

Abbildung 7: Verbreitungsdistanz windbliitiger Pollenkorner sowie die Niederschlagsdichte
in Bezug auf die Streudistanz

Quelle: Klaus, 1987

a. Horizontale Luftstrome
Horizontale Luftstrome tragen wesentlich zur Ausstreuung der verschiedenen Pollenkdrner
bei. Tauber (1965, 1967) untersuchte den Pollentransport und die Pollenablagerung in

bewaldeten Landschaften.

In diesen Zusammenhang unterschied er zwischen folgenden drei Bereichen:
Ca: Pollenkorner, welche im Bereich der Baumstdamme verbreitet werden.
Cb: Pollenkorner, welche oberhalb der Baumkrone transportiert werden.

Cc: Pollenkorner, welche durch den Regenniederschlag zu Boden gebracht werden.
Ein Grund, weshalb es eine Unterscheidung in die eben genannten Bereiche gibt, ist, dass

die unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten sowie die Vegetationsdichte zur

Pollenverbreitung maf3geblich beitragen.
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Aufgrund der Stammelemente sowie der zusitzlichen Waldvegetation ist im Bereich Ca
nur eine geringe Windgeschwindigkeit moglich. Dies trigt dazu bei, dass im
Stammbereich vor allem Pollenkdrner aus einer Entfernung von rund 100 m herstammen.

Anzumerken ist, dass schwere und gro3e Pollenkdrner unter diesen Bedienungen schwerer
transportiert werden als kleinere und leichtere und so eine gewisse Filterwirkung zum

Tragen kommt.

Oberhalb der Baumkronen (Cb) sind Pollenkdrner von Pflanzen aus mehreren Kilometern
Entfernung vorzufinden. Der ungehinderte Luftstrom ermdglicht die Verbreitung iiber eine
weite Distanz.

Regen trigt dazu bei, dass der Pollenflug gehemmt wird, da dieser die Pollenkérner zu

Boden bringt (Cc). Hierbei ist der Pollenniederschlag oft regional bestimmt. (Straka, 1975)

Im Herbst kann es zu einer Wiederaufnahme des Pollenflugs kommen. Dabei wird der
Pollen welcher im Frithjahr oberflichlich zu liegen kam, mit dem Wind wieder

hochgewirbelt. (Straka, 1975)

b. Aufsteigende Luftstrome

Pollenkorner konnen mit Hilfe von aufsteigenden Luftstromen durch die Luft gewirbelt
werden und gelangen so bis in eine relativ grole Hohe in die Atmosphére. Die
Moglichkeit, in der Luft iiber weite Strecken transportiert zu werden steht in direkten
Zusammenhang mit der Sinkgeschwindigkeit des Pollenkorns. Die Sinkgeschwindigkeit
wird von der Gréfe und dem Gewicht des Pollens beeinflusst. Je langsamer ein Pollenkorn
absinkt, umso ldnger kann es sich in der Luft authalten und von Luftstrémen transportiert
werden.

Abgesehen von einigen Ausnahmen ist die Sinkgeschwindigkeit von windbliitigen

Pollenkdrnern geringer als von Insektenbliitler. (Straka, 1975)

¢. Absteigende Luftstrome

In der Nacht kommt es meist zu absteigenden Luftstromen. Auch hier spielt die GroéBe und
das Gewicht des Pollens betreffend der Sinkgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle.
Pollenkorner wie zum Beispiel Fichte und Buche weisen eine hohe Sinkgeschwindigkeit

auf und konnen so schwieriger verbreitet werden. (Straka, 1975)
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Pollendichte

Rempe hat herausgefunden, dass die maximale Pollenkonzentration in einer Héhe von
500m tiiber den Boden erreicht wird. Es kommt zu einer langsamen Reduktion der
Pollendichte zwischen 500-1000m und zu einer raschen Abnahme zwischen 1000-1500m.
In einer Hohe von iiber 3000m ist der Pollengehalt sehr gering und liegt bei etwa 100
Kornern pro m3 Luft. Bei 1000m hingegen, sind rund 10.000 Koérner pro m3 Luft
aufzufinden. (Straka, 1975)

2.6.3. Aufzeichnung des jahreszeitlichen Pollenflugs

Heutzutage werden volumetrische Pollenfallen verwendet, um den Pollengehalt der Luft in
Pollen pro Kubikmeter im Tagesmittel zu messen. Die Fallen werden meistens auf
Déchern in einer Hohe zwischen 15 und 20 Metern aufgestellt um einen besseren
Uberblick zu erhalten beziehungsweise um einen weiteren Radius miteinbeziehen zu
konnen. Wiirden sich die Pollenfallen in nur zwei Metern Hohe befinden, wiren enorme
ortliche Unterschiede bemerkbar. Mithilfe eines Ansaugschlitzes werden zehn Liter Luft
pro Minute eingesaugt. Die Luft trifft in Folge eine Trommel, die ca 0.7 Millimeter hinter
dem Ansaugschlitz positioniert ist. Sie ist mit einem durchsichtigen Kunststofffilm
versehen, welcher wiederum diinn mit Vaseline oder Silikonfliissigkeit (Haftmedium)
bestrichen ist. Der Haftfilm dient dazu, dass die in der Luft enthaltenen Mikropartikel, wie
zum Beispiel Pollenkorner, Pilzsporen und Bakterien, kleben bleiben. Die Trommel,
welche regelméBig gewechselt werden muss, dreht sich mit einer Geschwindigkeit von ca.
zwei Millimetern pro Stunde.

Der Streifen mit den festgeklebten Partikeln wird nun in Tagesabschnitte eingeteilt und
anschlieBend in wasserloslichem Kunststoff oder Glyzerin-Gelatine, eventuell unter Zusatz
von Férbemitteln, eingelegt und unter dem Mikroskop auf Pollen und Sporen analysiert.
Diese Methode ermdglicht es, auf zwei Stunden genau die Positionierung einzelner
Objekte, aber auch ihre Anzahl abzulesen.
(http://www.pollenwarndienst.at/de/allergieinfos/fueracrobiologen/methodik/pollenfallen.h

tml, abgerufen am 30.09.2014)
Die Auswertung des jahreszeitlichen Pollengehalts in der Luft hat unter anderem die

wichtige Bedeutung, Pollenallergiker iiber die unterschiedlichen Verbreitungsperioden

einzelner Pollenkorner zu informieren.
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Einen der ersten saisonalen Blithkalender im Bereich der Gebirgslagen der Schweiz und

Tirols entwickelte Vareschi (1942) .

., 1. Friihjahresspektrum (Mdrz — April).
Hasel, Erle, erste Grdser, zunehmender Pollengehalt

2. Friihsommer (Mai — Juni):
Zusdtzlich Kiefer, und viele Grdser, hoher Pollengehalt der Luft

3. Hochsommer (Juli - August):
Zusdtzlich Linde, Zirbe, hoher Pollengehalt

4. Herbst (September - Oktober):

Restpollen von Zirben und Grdsern, abnehmender Pollengehalt

5. Winter (November — Februar):
Fast kein Pollengehalt, nur ganz vereinzelt Kiefern- und Graspollen* (Klaus 1987)

Die einzelnen Pollenwerte konnen enormen Jahresschwankungen unterliegen. Solche
Schwankungen resultieren aus den klimatischen Bedingungen. Wenn das Wetter wéhrend
der Vegetationsperiode wesentlich feuchter, kiihler und sonnenscheindrmer ist, kann es zu

verspateten Bliihterminen kommen.
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2.7. Iatropalynologie (Heufieberpollenforschung)

,, Unter Allergie versteht man eine in zeitlicher, qualitativer und quantitativer Hinsicht
erworbene, spezifische Reaktionsverdnderung des Organismus auf der Basis einer

pathogenen Immunreaktion. “ (Hausen, Vieluf, 1997)

Zahlreiche Pollenkérner sind angesichts ihres Gehalts an allergenen Substanzen
(Proteinen), die nach Freisetzung Allergenaktivitdt besitzen, Allergentrager. Meist handelt
es sich um sogenannte Glykoproteine mit einer molekularen Masse zwischen 10.000 bis

30.000 Dalton. (Hausen, Vieluf, 1997)

Die Allergene der Pollenkdrner konnen sich auf der Intine oder der Exine befinden.

(Howlett et al.1973)

Der Schwellenwert, der zur Auslésung von allergischen Reaktionen notwendig ist, liegt
mit 50 Pollen/m3 im mittleren Bereich. Die Intensitdt der Erkrankung ist abhidngig von
dem jahreszeitlichen Auftreten der erregenden Pollen. Zu starken Auswirkungen der
Allergie kommt es wihrend der Blithperiode von Gréasern (Wildgriaser und Kulturgréser),
Birke, Erle, Hasel sowie den Wildkrdutern Beifu3 und Spitzwegerich. (Hausen, Vieluf,
1997; Klaus, 1987)

In Osterreich sind bis zu 80% aller pollenallergischen PatientenInnen {iberempfindlich auf

Allergene aus der Familie Betulaceae. (Schippi et al., 1999)

Der Bestaubungsmechanismus und das Potential einer Pflanze Pollinosis auszuldsen stehen

stark miteinander in Verbindung.
1. Anemophilie

Die windbestdubenden Pflanzen bilden den grofBten Teil der Pollinosis auslésenden
Pflanzen. Die hohe Produktion an leichten und kleinen Pollenkdrner sowie die Verbreitung

durch den Wind sind dafiir ausschlaggebend.
2. Entomophilie

Die klebrigen und oft groBBen Pollenkérner werden in kleinen Mengen produziert und meist
von Insekten direkt verbreitet. Das hat zur Folge, dass der Mensch mit Pollenkérnern, die

durch Insekten verbreitet werden, weit seltener in Kontakt kommt.
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3. Ambophilie

Die Pflanzen besitzen auffallende und duftende Bliiten sowie leichte Pollenkdrner. Daraus

ergibt sich, dass diese sowohl von Wind als auch von Insekten verbreitet werden konnen.

Trotz der Tatsache, dass hauptsdchlich windbliitige Pflanzen fiir die Auslésung von
allergischen Reaktionen verantwortlich sind, konnen in Ausnahmefiéllen auch von Insekten

bestdubte Pflanzen eine Sensibilisierung herbeifiihren. (Hausen, Vieluf, 1997)

Nach THOMMEN (1931) miissen folgende Voraussetzungen gegeben sein um, die

Auslosung einer Allergie herbeizufiihren:

1. Die Pollenkérner miissen reichhaltig an sensibilisierenden (Antigenen) Substanzen
sein.

2. Die Pflanze muss windbliitig sein.

3. Eine hohe Menge an Pollenkdrnern muss produziert werden.

4. Die méannlichen Gametophyten miissen iiber ein geringes spezifisches Gewicht
verfligen um gut vom Wind verbreitet werden zu konnen.

5. Die Pflanzenart muss iiberall verbreitet sein. (Hausen, Vieluf, 1997)

Eine allergische Konjunktivitis und Rhinitis oder ein exogen-allergisches Asthma wird
durch das Auftreffen eines Pollenkorns auf den Schleimhduten der Augen oder des

Respirationstraktes ausgeldst. (Hausen, Vieluf, 1997)

Es wird geschitzt, dass ungefdhr 10-15% der Bevolkerung an einer Pollinosis leiden.
(Hausen und Vieluf, 1997) In Osterreich gibt es offiziell eine Million Pollenallergiker. Der
Aerobiologe Uwe Berger, MBA vom osterreichischen Pollenwarndienst vermutet jedoch,
dass weit mehr Menschen an einer Pollenallergie erkrankt sind. Der Experte schétzt, dass

rund 30 bis 35 Prozent der Osterreichischen Bevdlkerung allergisch reagieren konnen.

(http://derstandard.at/2000013342086/Pollenwarndienst-Einst-Tonbandansage-heute-
Echtzeit-Info-per-App, abgerufen am 28.03.2015)

In den letzten Jahren kam es zu einem hohen Anstieg der Erkrankungen in den stadtischen
Gebieten der Industrielinder. Die Anderungen des Lebensstils und die damit Hand in Hand
gehende Luftverschmutzung spielt hierbei eine gro3e Rolle. (D’Amato, 2002) Es wurde
wissenschaftlich bewiesen, dass ungiinstige Umwelteinfliisse die Allergenitit von Pflanzen
erhoht. Der Kontakt von Pollenkdrnern mit Dieselpartikeln 16st eine leichtere Freisetzung
der Allergene aus. Daraus resultiert, dass die Verbesserung der Luftqualitit eine tragende

Rolle betreffend Allergiepraventionen einnimmt. (Rueff, 2009)
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Einen groflen Beitrag fiir Patientenlnnen den aktuellen Pollengehalt in der Luft zu
erfahren, leistet der Osterreichische Pollenwarndienst. Ebenfalls konnen sich

PatientenInnen tiber Bliihkalender entsprechende Informationen einholen. (Klaus, 1987)

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die in Osterreich vorkommenden
Allergiepflanzen. Die Auflistung wurde mit Hilfe der Daten des 0Osterreichischen
Pollenwarndienstes  erstellt.  (https://www.pollenwarndienst.at/de/allergie-infos/fuer-

allergiker/steckbriefe.html, 24.02.2015)
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Familie Art Allerginitit
Asteraceae Artemisia (Beiful3) hoch
(Korbbliitengewédchse)
Ambrosia (Ragweed) hoch
Araliaceae Hedera (Efeu) gering
(Araliengewéchse)
Adoxaceae Sambucus (Holunder) gering
(Moschuskrautgewichse)
Betulaceae Alnus (Erle) mafBig bis hoch
(Birkengewéchse)
Betula (Birke) hoch
Carpinus (Hainbuche) gering
Corylus (Hasl) mafBig
Fagaceae Fagus (Buche) gering
(Buchengewiéchse)
Quercus (Eiche) gering
Fabaceae (Hiilsenftriichtler) | Robinia (Robinie) gering
Gramineae (Stiigraser) Poaceae (Griser) hoch
Malvaceae Tilia (Linde) gering
(Malvengewéchse)
Oleaceae Fraxinus (Esche) Kreuzreaktion zum
(Olbaumgewichse) Olbaum
Ligustrum (Liguster) gering, meist durch
Kreuzreaktion aufgrund
der Verwandtschaft in den
Olbaumgewichsen
Pinaceae Pinus (Kiefer) gering
(Kieferngewéchse)
Larix (Larche) nicht bekannt
Abies (Tanne) gering
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Platanaceae

Platanus (Platane)

gering, ausgenommen

(Platanengewéchse) Regionen mit hohen
Pollenbelastungen

Plantaginaceae Plantago (Wegerich) mifBig
(Wegerichgewichse)
Polygonaceae Rumex (Ampfer) gering
(Knéterichgewichse)
Rosaceae (Rosengewichse) | Prunus (Kirsche, Pflaume, | gering

Schiehe)
Sapindaceae Acer (Ahorn) gering
(Seifenbaumgewichse)

Aesculus (Rosskastanie) gering
Taxaceae (Eibengewidchse) | Taxus (Eibe) gering
Salicaceae Populus (Pappel) gering
(Weidengewéchse)

Salix (Weide) gering
Ulmaceae Ulmus (Ulme) gering
(Ulmengewichse)
Urticaceae Urticaceae (Nessel- und Brennnessel geringe
(Nesselgewichse) Glaskraut) Allergenitdt, Glaskraut

mafBig allergen

Juglandaceae Juglans (Walnuss) gering
(Walnussgewéchse)

Tabelle 2: Allergiepotential der unterschiedlichen Taxa

Quelle: https://www.pollenwarndienst.at/de/allergie-infos/fuer-allergiker/steckbriefe.html, abgerufen am 24.02.2015
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2.8. Terminologie

e Apertur: Austrittsstelle (Offnung) fiir den Pollenschlauch; die Region unterscheidet sich
morphologisch und/ oder anatomisch von dem Rest der Pollenwand

e aperturat: Pollenkdrner mit Apertur

e Aperturmembran: Exinenschicht, welche die Apertur bedeckt, sie kann skulpturiert oder
glatt sein

e Aquator: fiktive Mittellinie rund um ein Pollenkorn, zwischen dem proximalen und
distalem Pol

e colpat: Pollenkorn mit Colpi, je nach Anzahl der Colpi unterscheidet man zwischen
tricolpat, tetracolpat, usw. ...

e colporat: Pollenkdrner mit Colpori, je nach Anzahl der Colpori unterscheidet man
zwischen tricolpat, tetracolpat, usw. ...

e Colporus: (Pl.: Colpori): Apertur von verschiedener Form und Groéfe bestehend aus
einem Colpus (Ektoapertur) in Zusammenhang mit einer Endoapertur

e Colpus (PL: Colpi): langgestreckte Apertur am Agquator oder gleichmiBig am
Pollenkorn verteilt

e cchinat: Pollenwand mit Echini

e Echinus (Pl: Echini): langgestreckte, zugespitzte, freistehende Elemente, langer
und/oder breiter als 1 um

e endo-: Vorsilbe mit der Bedeutung ,,innen*

e Exine: die duBBere Schicht der Pollenwand

e Fossula (Pl.: Fossulae): unregelmiBige geformte Furchen auf der Oberfliche der
Pollenwand

o fossulate: Pollenwand mit Fossulae

e inaperturat: Pollenkorn ohne Apertur

e lalongat: Endoapertur dquatorial gestreckt

e lolongat: Endoapertur meridional gestreckt

e Lumus (Pl.: Lumina): Bezeichnung fiir einen geschlossenen Bereich, zum Bespiel durch
Muri entstanden

e Monade: Verbreitungseinheit bestehend aus einem einzigen Pollenkorn

e Murus (P1.: Muri): ist jene Wand, die zwei Lumina voneinander separiert

e Nexine: innerer und nicht ausgestalteter Teil der Exine, sie befindet unterhalb der

Sexine; Bezeichnung, die fiir lichtmikroskopische Aufnahmen verwendet wird
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oblat: bei einem oblaten Pollenkorn ist die Polache kiirzer als der Aquatordurchmesser
operculat: Apertur mit Operculum

Operculum: Deckel; dicke Membran (Exine), die eine Apertur bedeckt

pantoporat: ein pantoporates Pollenkorn hat Aperturen, die mehr oder weniger auf der
Oberfléache verteilt sind

perforat: Pollenwand mit Lochern kleiner als 1 pm

Pol: duBerste proximale und/oder distale Punkt des Pollenkorns; in der Polansicht ist die
Polebene gegen den Beobachter gerichtet

Porus (Pl.: Pori): mehr oder weniger runde Aperturen entweder am Aquator oder
gleichméfig am Pollenkorn verteilt

Prolat: bei einem prolaten Pollenkorn ist die Polachse lédnger als der
Aquatordurchmesser

psilat: Keine Skulptur oder mit unter 1 p kleinen Vertiefungen versehen

Reticulum (P1.:Reticula): durch Muri entstandenes netzartiges Muster, die Luminar sind
bereiter als 1 pm

Rugulae (Sing: Rugula): verlédngerte Exineelement, lianger als 1 pm und unregelmifig
verteilt

rugulat: Pollenwand mit Reticulum

scabrat: Begriff, der nur fiir lichtmikroskopische Aufnahmen verwendet wird;
beschreibt Elemente der Exine, die beliebige Formen aufweisen kdnnen und von einer
GroBe sind, die das Lichtmikroskop gerade noch auflosen kann

Sexine: beschreibt die strukturierte der Exine

Sphéroidal: bei einem sphidroidalen Pollenkorn ist die Polachse mehr oder weniger
gleich lang wie der Aquatordurchmesser

striat: in der Aufsicht mit tiber 1 p langen, hauptsidchlich parallel angeordneten
Skulpturelementen versehen.

Tectat: mit Tectum

tectat: Pollenkorn mit Tectum

Tectum (PL: Tecta): duBBere mehr oder weniger durchgehende Schicht der Sexine, je
nach Zustand wird von eutectat (kontinuierlich), semitectat (unterbrochen) oder atectat
(ohne) geredet

Verruca (Pl.:Verrucae): warzenformiges Erhebung auf der Exine, mindestens 1 um

breit, breiter als hoch, am oberen Ende abgerundet
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e Verrucat: mit Verrucae (Punt, 2007; Hesse, 2009)
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3. Praktischer Teil

3.1. Beschreibung des Standortes

Der in ca. 250 Meter Seehohe gelegene Laaerberg befindet sich am duferen, siidlichen
Rand des zehnten Wiener Gemeindebezirkes und liegt ca. 10km vom Stadtzentrum
entfernt. Der 0stliche Teil des Wienerberges erhielt im Jahr 1331 urkundlich seinen
Namen.

Der Laaerberg, leitet seinen Namen vom althochdeutschen Wort ,,loh* ab, das so viel heif3t
wie Hain, Gebiisch, Gehdlz beziehungsweise niedriger Wald. Der urspriingliche
Eichenmischwald wurde jedoch bereits im 17. und 18. Jahrhundert abgeholzt. Der vom

pannonischen Klima geprégte Laaerberg ist im Wiener Becken eingebettet
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Abbildung 8: Karte Laaerberg
Quelle: https://www.google.at/maps/@48.1570518,16.4004157,14z, abgerufen am 11.12.2014

Das hiigelige Gebiet formt die hochste der sechs Flussterrassen, welche die Donau einst
durch ihren urspriinglichen Lauf formte. Der von Quarzschotter bedeckte Laaerberg
umfasst an der Basis ein méchtiges Lehmvorkommen, welches auf ein ausgetrocknetes
Urzeitmeer zuriickzufiihren ist. Der Loss, welcher an der Ostseite des Berges angeweht
wird, ermoglichte einen erfolgreichen Weinanbau. Der hochste Punkt des Berges befindet
sich an der Laaerbergstrale, direkt am Gelinde des Kindergartens der Wiener

Kinderfreunde. (Kaessmayer, 2012)

Nur wenige Flugmeter entfernt, in der Palisagasse wurde der Pollen mit Hilfe von
ausgelegten mit Glycerin bestrichenen Objekttrigern gesammelt. Diese Objekttriger

wurden an einem zirka sechs Meter von Boden entfernten Fensterbrett in einer
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Reihenhaussiedlung ausgelegt. Die nahegelegenen Gérten beherbergen zahlreiche
verschiedene Pflanzen welche sich durch eine Vielfalt an Pollenkérnern im

Untersuchungszeitraum bemerkbar gemacht haben.

3.2. Materialien und Methoden

3.2.1. Auszihlen der Pollenkorner

Von Ende Mirz bis Mitte September wurden am Laaerberg insgesamt 15 Objekttrager fiir
1-2 Wochen ausgelegt. Damit die sich in der Luft befindlichen Pollenkdrner daran kleben
bleiben, wurde an den Objekttragern ein kleiner Tropfen Glycerin angebracht, welcher

anschliefend zu einer schmalen Linie verstrichen wurde.

Nach genauer lichtmikroskopischer Betrachtung mit 40-facher oder 60-facher
ObjektivvergroBerung wurde jeder Objekttridger einzeln betreffend der verschiedenen Taxa
ausgezihlt. Die unterschiedlichen Pollenkdérner wurden in Bahnen beginnend von dem
linken oberen Rand des Objekttragers vertikal nach rechts ausgezéhlt. Es wurde pro
Objekttrager eine Stichprobe von 300 Pollenkérnern gezéhlt. Von diesen 300 gezdhlten
Pollenkornern wurde die prozentuelle Anzahl der verschiedenen Taxa ermittelt. Jene Taxa
die tiber 1% betrugen, wurden in einer grafischen Darstellung gegeniibergestellt. Aufgrund
der unterschiedlichen Wetterbedingungen kam es vor, dass in einem Prédparat weniger als

300 Pollenkorner vorzufinden waren, diese wurden daher nicht ausgewertet.

In diesen Zusammenhang ist zu erwédhnen, dass ein langer und starker Niederschlag sich
ungiinstig auf den Pollenflug auswirkt. Es kommt zu einem Auswascheffekt. (Hausen,

Vieluf, 1997).

3.2.2. Lichtmikroskopische Untersuchung
Nach der Auszdhlung wurden ausgewihlte Pollenkérner mit Hilfe eines
Mikromanipulators (einer Priparationsnadel mit aufgeklebtem Haar) auf einen neuen mit

Glycerin bestrichenen Objekttrager aufgetragenen und fotografiert.

Um den Zellinhalt zu entfernen, wurden diese Pollenkdrner mit dem Mikromanipulator auf
einen Objekttrager mit einem Tropfen Acetolysegemisch (9 Teile Essigsdureanhydrid und
1 Teil konzentrierte Schwefelsdure) gegeben und tliber einem Teelicht erhitzt. Einige der
tibertragenen Pollenkdrner wurden erneut auf einen Objekttriger mit Glycerin iibertragen

und ohne Zellinhalt fotografiert
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3.2.3. Erstellung der Tafeln
Die lichtmikroskopischen Aufnahmen wurden fotografiert und anschlieBend mit dem
Bildbearbeitungsprogramm Gimp bearbeitet und auf Tafeln arrangiert. Die drei Tafeln sind

gesammelt im Anhang dieser Arbeit angefiihrt.

3.2.4. Ergebnisse der Auswertung

Ein Grofiteil der im Objekttriger vorgefundenen Pollenkdrner konnte aufgrund der
lichtmikroskopischen Aufnahmen bestimmt werden und wird folgend in dieser Arbeit
beschrieben. Die Bestimmung beruht hauptsidchlich auf dem Vergleichen mit zahlreichen

Darstellungen in diversen Publikationen

43



o |~ =
SNUIXD.AL] © A - A
e A SO R N
0 — |y
a40dsuiv.J 9 S
< oz o)
o, ’N ~
SnS0 9% | S |0 =
. <
o N
ajsodwo)) ~dny o =
<t — (@)
o, ’N PN ~
snjd100) 9 < NS b
(dfyviso.rduty) aj1soduio)) o =
o122 © NS A
1[pa437) % e
SnApay) % o
(== o~ >2] <t
DaUDISD,) 9 . - A -
DD & [\ (@) on (=)
avaov[idydodin)) o s < <
114Y D % S — e,
NS - NI PN <+ |
0 N S R - )
snuidin?) 9 S S R M S
[oe] U]
DaDIIDIISSDAY © A L
[ q% ~ -
(@\] —
3 o S (o) [>2] o~
pnag o | | — A 3 A -
M % |1 |18 o |5 |6 | |S
0 < =
DISTUALLY 9 e =
on —
2D2OVYIUDADULY A Ll e
— o~
(V)
pISOAqQUIY 9 v
o |\ M R S AN S
snuy % || RS S B S
0 \ v
420} % pk S |2
<
$21QF © -
9y % =
<t (v v | B o |o
S o 1S 2 =2 (& |S
d 4 S |5 4 d
T P T ES T E N N
1 1 1 _ _ 1 1
< v \O \O >~ o] D
IYIOAA 2 2 2 2 12 2 |2
= B N U S Ko W F S [V W R
Q) (@] S — () — —

Tabelle 3: Prozentuelle Verteilung der Taxa im Zeitverlauf, 2014 (Angaben in Wochen), Weinberger (2014)

44



0 | |oe <
A A L A -
wniun3nds S A
: on (e
SNoNquIDg ¢ pits
quivg' % p
>o] U]
Xps © A L
1S % = =
~ <t N o~ —
aD20DS0Y © - - . ) 4
d & (@) [\ (@) (@) —
RO o
0 .~ | 7= 1§
snouan() 9, S I AV R D¢
N o
o «
snpndod 9% | o
5 2’ 8-/ 6-/ 1’ 6
aD20D0 © Lol Y [ | A
d % o o en — — o~
o
aumvld % —
<+ |a & | |n
03DIUD] ] © - L[S » L
Hbld % S IS I R I E N Eo
on 99 65 v [e]
o S ~ «
snuig % S o T T o S b
s R =~ (o) o) <t
0, o -~ S o
padld % =2 S = s
PD2ODADIDIN %, W,
v
DA2OIUOT 9 i
o) (@)
o ~ «
wn.sn3iy o o |
X14DT © LN
DT % s
(@\| —
) -~ -~
suvj3ng o ~ =
Xa]] © LN
1 % P,
o~
DAIPIL] © -
P°H % =
< O ) oN
S 8 18 IS |8 |& |2
™~ : = C |l e~
LS T D LR ST I PN R
! 1 1 | 1 | |
<t v O O [y [ee] D
IYIOAA 2 12 2 12 12 2 |2
S <t (s on o~ e} =
(@\l @\ (e} — () — —

Tabelle 4: Prozentuelle Verteilung der Taxa im Zeitverlauf, 2014 (Angaben in Wochen), Weinberger, 2014

45



20. April - 27. April

I Betula

m Carpinus
Fraxinus
Populus

MW Varia

Abbildung 9: Auswertung 20.4.2013 — 27.04. 2013

24. Mai - 31.Mai 2%

H Alnus

1 Betula

H Carpinus
Fagus

W Poaceae

B Picae
Platanus

= Pinus

W Quercus

M Rosaceae

u Tilia
Ulmus

H Varia

W Juglans

H Cerealie

W Brassicaceaea

Abbildung 10: Auswertung 24.05.2013 — 31.05.2013
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3. Juni - 10. Juni

M Picea
Fagus

= Carpinus

W Poaceae

m Varia

M Cerealie

M Juglnas

= Pinus

M Rosaceae

H Castanea

W Quercus

W Brassicaceaea

Betula

Abbildung 11: Auswertung 03.06.2013 . 10.06.2013

13. Juni - 20.Juni
2% 2%

1% 1%

m Alnus

1 Betula

= Carpinus
Corylus

 Poaceae

M Picea

W Pinus

W Quercus

M Rosaceae

m Tilia

W Varia

M Juglans

M Cerealie

B Plantago

Artemisia

Abbildung 12 Auswertung 13.06.2013 — 20.06.2013

47




7. Juli - 14. Juli

I Betula
1%

2% 2%

= Carpinus
W Poaceae
= Pinus

W Quercus
H Rosaceae
u Tilia

B Varia

M Plantago

W Castanea

m Caryophyllaceae

Abbildung 13: Auswertung 07.07.2013 — 14.07.2013

15. August - 22. August

m Alnus
2%

2% Acer

2%
»9 7% I Betula

= Carpinus
 Poaceae
Populus
M Picea
" Pinus
2% W Quercus
B Ligustrum
2% W Varia
M Castanea

B Ambrosia

m Amaranthaceae

Abbildung 14: Auswertung 15.08.2013 — 22.08.2013
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10. September - 17. September

1%

W Poaceae

M Rosaceae

M Varia

B Ambrosia

H Cedrus

m Plantago

= Amaranthaceae

Abbildung 15: Auswertung 10.09.2013 — 17.09.2013
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3.3. Vergleich mit dem Pollenkalender von Stix

Die Erstellung des Pollenkalenders von Stix erfolgte mithilfe von Daten, welche in den
Vergetationsperioden von 1971 bis 1976 gesammelt wurden. Die Pollenkérner wurden mit
Burkardfallen jeweils von Anfang Februar bis Ende Oktober gesammelt. Die Messstelle
befand sich in Miinchen in 532m Hohe. Die Nahe Umgebung war geprdgt von zahreichen
Parkanlagen und windbliitigen Badumen. Der Pollen von krautigen Pflanzen wurde
vermutlich vom Stadtrand herangeweht.

Der Pollenkalender von Stix wurde zum Vergleich mit den aktuellen Ergebnissen
hergezogen, da die Beschreibung des Standortes auf eine dhnliche Ortsgegebenheiten wie
in der Untersuchung von 2013 am Laaerberg schlieBen ldsst. Weiters beruht Stixs
Auswertung auf den Ergebnissen der Pollensammlung von insgesammt 5 Jahren. Die von
Jahr zu Jahr vorkommenden Schwankungen beziiglich Konzentration und der zeitlichen
Lage des Vorkommens sind nicht beriicksichtigt. Der Kalender wurde nach einheitlichen
Gesichtpunkten erstellt. Der Anfang, die Hohepunkte und das Ende der ermittelten
Pollenkozentration entsprechen dem Mittelwert des tatsdchlich gemessenen Pollengehalts.
(Stix, 1981)

Diese beiden Faktoren haben dazu beigetragen, dass der Pollenkalender von Stix jener ist,

der am besten fiir den Vergleich geeignet ist.
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Abbildung 16: Pollenflugkalender von Miinchen (1971 — 1976)

Quelle: Stix, 1981
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3.4. Vergleich der Untersuchungen: Laaerberg 2013, ZAMG 2013 und
Stix 1971-1976

Taxa Miinchen 1971-1976 | Laaerberg 2013 ZAMG
Janner — Dezember | \ricco April — Anfang | Hohe Warte 2013
September Janner — Dezember
Alnus Sehr hiufig von Janner | Einzelnes Vorkommen | Jinner — Anfang Mai;
— Mitte April; im Mai, Juli August. Héufig im Mérz und
langsamer An- und Mitte April.
Abstieg; Hohepunkt
Ende Februar/Anfang
Mirz.
Corylus Haufig von Anfang Einmaliges und Haufig von Ende
Februar — Anfang geringes Auftreten im | Jinner — Mitte April;
April; Hohepunkt Ende | Juni. Hohepunkt erste
Februar/Anfang Mérz. Marzhilfte
Ulmus Selten von Mérz — Einmaliges und Selten von Mérz —
Mitte April; geringes Auftreten Anfang Mai;
Hohepunkt Ende Ende Mai. Hohepunkt Mitte April
Mirz/Anfang April.
Populus Haufig von Mitte Mérz | Hohes Auftreten im Selten von Anfang
— Anfang Mai, April und geringes Mairz — Ende April;
Hoéhepunkt Ende April. | Vorkommen im Hohepunkt Mitte/Ende
August. April
Carpinus Selten von Ende Mirz | Hohes Vorkommen Mitte April — Anfang
— Anfanf April; Ende April und Mai; hiufig Mitte —
Hohepunkt Ende April. | geringes im Mai, Juni | Ende April.
und Juli.
Fraxinus Sehr hiufig von Ende | Fraxinus héufiges Anfang April — Mitte
Mirz — Mitte Mai; Vorkommen Ende Mai; Sehr hdufig im
Hohepunkt Ende April. | April April; Vereinzelt
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Vorkommen im Mirz.

Acer Sehr selten von Mitte | Einmaliges und Sehr selten von Mérz —
Mirz — Ende Mai; geringes Vorkommen | Ende April; Hohepunkt
Hohepunkt Mitte Ende August. in der in der 2
April. Aprilhilfte.

Betula Sehr hiufig von Ende | Sehr hdufiges Sehr haufig von Mitte
Mirz — Ende Mai; Vorkommen Ende April — Ende Juni;
Hohepunkt Ende April und geringes Hohepunkt Mitte
April/Anfang Mai. Vorkommen in Mai, April.

Juni, Juli, August.

Fagus Sehr selten von Ende Sehr geringes Von Mitte April —
April — Mitte Mai; Vorkommen im Mai Mitte Mai. Héufiges
Hohepunkt Anfang und Juni. Vorkommen Ende
April. April.

Picea Héaufig von Ende April | Haufiges Vorkommen | Sehr selten von Ende
— Ende Mai; im Mai und Juni. April — Mitte Juli.
Hohepunkt Mitte
April.

Quercus Haufig von Mitte April | Geringes Vorkommen | Sehr selten von Mitte
— Ende Mai; im Mai, Juni und Juli. | April — Mitte Juli.
anfanglicher langsamer
Anstieg, rascher
Abstieg; Hohepunkt
Mitte Mai.

Brassicaceae | Sehr selten von Mitte | Geringes Vorkommen | Sehr selten von Ende
April — Mitte Oktober; | im Mai und Juni. April — Ende Mai.
Hohepunkt Mitte/Ende
Mai.

Pinus Sehr haufig von Mitte | Sehr hiufiges Haufig von Anfang
Mai — Anfang Juli; Vorkommen im Mai, April — Mitte
Hohepunkt Ende Mai. | hdufiges Vorkommen | September, Hohepunkt
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im Juni und geringes Mitte Mai.
Vorkommen
Juli/August
Poaceae Sehr hiufig von Hiufiges Vorkommen | Héufig von Mitte April
Anfang Mai — Ende im Mai, Juni, August, | — Ende September;
August; Hohepunkt September, sehr Hohepunkt Mitte Juni.
Mitte Juni. hiufiges Auftreten im
Juni.
Tilia Selten von Ende Juni — | Einmaliges und Selten von Anfang Juni
Mitte Juli; Hohepunkt | geringes Auftrteten im | — Mitte September,
Ende Juni/Anfang Juli | Juni. Hohepunkt Mitte Juni.
Plantago Héaufig von Ende April | Hiufig Vorkommen im | Selten von Anfang
— Mitte September; Juli, selten im Juni, April — Ende Oktober.
Hohepunkt Anfang August und September. | Meistes Vorkommen
Juli. im Juli
Castanea Sehr selten von Mitte | Seltens Auftreten im Sehr selten von Anfang
Juni — Ende Juli; Juni. Juni — Mitte August.
Hoéhepunkt Mitte Juli.
Artemisia Selten von Ende Juli — | Hiufiges Vorkommen | Sehr selten von Mitte

Ende August;
Hohepunkt Anfang
August.

im August, gering im

Juni und Juli.

Juli — Mitte September.

Tabelle 5: Tabellarische Gegeniiberstellung der Pollenfluguntersuchungen von Stix (1971-1976),

(2013) und ZAMG (2013)
Quelle: http://ean.polleninfo.en/Ean, Stix, 1981
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3.4.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

In allen drei Untersuchungen hatte der Pollenflug von Carpinus im April seinen
Hohepunkt. Im April 2013 waren in der Stichprobe 23,3% Pollenkdrner von Carpinus
vorzufinden. In den Monaten Mai, Juni und Juli hingegen nur 1-2%. Das Ergebnis im April
kommt mit den Werten von Stix sowie ZAMG zur Deckung. Die 1-2% in den anderen
Monaten konnen daraus enstanden sein, dass abgelagerte Pollenkérner vom Wind erneut
aufgewirbelt wurden und so weiterhin mit einem geringen Prozentsatz in der Probe
vorhanden waren. Laut Stix kommt Fraxinus in der Luft von Ende Mérz bis Mitte Mai
vor. Alle Untersuchungen zeigten das hochste Vorkommen von Eiche Ende April.
Festzuhalten ist, dass Betula, Carpinus, Fraxinus und Populus in allen Untersuchungen
Mitte April bis Ende April dominierend waren. Die Pollenkdrner von Betula machten bei
der Untersuchung am Laaerberg im April fast 50% der Probe aus. Auf der Hohen Warte
konnten Betula und Fraxinus von Mitte bis Ende April im Vergleich zu den anderen Taxa

die hochsten Werte erreichen.

Faugus zeigte in allen Untersuchungen im April/Mai ein sehr geringes Auftreten. In der
Auswertung von ZAMG konnte von 24. April 2013 bis zum 28. April 2013 jedoch ein

kurzes und hohes Vorkommen von Fagus festgestellt werden.

Picea hatte bei der Auswerung von Stix im Mai das hochste Vorkommen und bei der
Untersuchung 2013 am Laaerber im Juni. Solche Unterschiede konnen auch auf jéhrliche
Temperaturunterschiede und folglich mit dem spdteren oder frilheren Einsetzen der
Bliihperiode zusammenhingen. ZAMG hingegen verdffentliche 2013 eine sehr geringes

Auftreten von Picea auf der Hohen Warte.

Interessanterweise beschrieb Stix ein hdufiges Vorkommen von Quercus zwischen Mitte
April und Ende Mai. 2013 wurde in der Stichprobe am Laaerber nur eine Konzentration
zwischen 1-3 % im Mai, Juni und Juli festgestellt. Auf der Hohen Warte setzte Quercus
erstmals Mitte April ein. Bis Mitte Juli konnen Pollenkdrner von Quercus nachgewiesen
werden. Das regelméBigste Vorkommen von Quercus ist jedoch von Ende April bis Ende

Mai festzustellen.

Stix verdffentlichte, dass die Pollenkdrner der Brassicaceae sehr selten von Mitte April bis

Mitte Oktober vorzufinden waren. Der Hohepunkt befand sich Mitte bis Ende Mai. 2013
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am Laaerberg wurden die Pollenkdrner der Kreuzbliitler nur im Mai und Juni in der
Stichprobe bestimmt, wohingegen die hochste Konzentration mit 5% im Juni lag. ZAMG
konnte 2013 nur eine &duBlerst geringe Konzentration ziwischen April und Ende Mai

nachweisen.

Der Gehalt an Pollenkdrnern von Tilia war in allen Untersuchungen sehr gering. Stix
ermittelte das Vorkommen von Ende Juni bis Mitte Juli und ZAMG 2013 von Anfang Juni
bis Anfang August. Bis Ende September konnten noch vereinzelt Pollenkdrner
nachgewiesen werden. Die Untersuchung am Laaerberg 2013 zeigte ein einmaliges

Vorkommen von 2% der Linde im Juni.

Bei Stix startet der Pollenflug von Plantago Mitte Juni und endete im Juli. ZAMG konnte
2013 Pollenkdrner von Plantago von Anfang April bis Ende Sebtember nachweisen. Im
Oktober waren noch sehr selten einzene Pollenkdrner in den Proben vorhanden. Das meiste
Vorkommen war im Juli. Bei der Untersuchung 2013 am Laaerberg wurde ein einmaliges

Auftreten im Juni festgestellt.

Die hochste Konzentartion an Artemisia lag in allen Studien im August vor.

Acer kommt bei Stix sehr selten zwischen Mitte Marz und Ende Mai vor. 2013 wurde
hingegen ein einmaliges und geringes Auftreten von 2% im August festgestellt. ZAMG
verOffentlichte ein seltenes Vorkommen von Mitte bis Ende April. Im Maérz traten schon

vereinzelt Pollenkorner in den Proben von ZAMG auf.

Laut Stix und ZAMG startet die Flugsaison 2013 von A/nus im Janner, bei Corylus Ende
Janner/Anfang Februar und bei Ulmus Anfang Mérz. Nachdem die Auswertung 2013 erst
mit Ende April beginnt kann betreffend dieser Taxa kein genauer Vergleich gezogen
werden. Das geringe Vorkommen zwischen Mai und August kann ebenfalls mit den

aufsteigenden Luftstrémen zusammenhéngen. (Stix, 1981; http://ean.polleninfo.en/Ean)

Im GroBen und Ganzen lassen sich viele Gemeinsamkeiten der drei Untersuchungen
feststellen. Unterschiede (wie zum Teil schon erwédhnt), sind auf jdhrliche
Temperaturschwankungen, Wetterbedienungen (Windstire, Regen, Sonne), relative

Luftfeuchtigkeit, den Standort beziehungsweise die Lage, die umgebende Vegetation,
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sowie das von Wind verursachte erneute Aufsteigen von abgelagerten Pollenkornern
zuriickzufiihren. Ein hoher Niederschlaf trigt zu einem Auswaschungseffekt bei, was
folglich eine negative Auswirkung auf den Pollenflug hat. Eine stabile und gleichmifBige
Luftschichtung 16st einen positiven Effekt auf die Pollenkonzentration in der Luft aus.

(Hausen, Vieluf, 1997; Straka, 1975)

Trotz dessen, dass auf ein sauberes Arbeiten grofler Wert gelegt wurde, konnen minimale
Abweichungen durch Verunreinigung der Préparate mit fremden Pollenkdrnern nicht
ausgeschlossen werden.

Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass bei den Untersuchungen von Stix und
ZAMG mit einer Burkard-Falle gearbeitet wurde, wohingegen bei der Untersuchung am
Laaerberg die Pollenkdrner mittels Objekttrager eingesammelt wurden. Dieser Umstand
ermdglicht keinen exakten Vergleich der drei Untersuchungen.

Nachdem bei der Untersuchung 2013 am Laaerber vor allem auch die Anwendbarkeit der
Methode fiir den Schulunterricht im Fokus stand, wurde groBBen Wert darauf gelegt, dass

der Pollen auf eine einfache und kostengiinstige Art und Weise gesammelt werden kann.
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3.5. Pollenbeschreibung

Als Grundlage der folgenden Pollenbeschreibungen wurden die Daten des Osterreichischen

Pollenwarndienstes herangezogen. (https://www.pollenwarndienst.at/de/allergie-infos/fuer-

aerobiologen/pollenatlas.html, abgerufen am 14.12.2014):

Abies

Alnus

Acer

rundovaler Zentralkdrper mit zwei seitlichen, mehr als halbkugeligen (fast
dreiviertelkugeligen) Luftsdcken, hantelformig

GroBe: 106,9-139,3um

Keimoffnungen: Verdiinnung (Leptoma)

Pollenwand des Zentralkorpers: dicke, rugulate Exine, dicke Intine;

Pollenwand der Luftsidcke: Pollenwand mit grobmaschigem, unregelméafligem Netz,

Exineskulptur aufgrund der Lufteinschliisse nur bedingt erkennbar

an den Polen abgeflacht, Polansicht: abgerundet vier- oder filinfeckig,
Aquatorialansicht: oval

GroBe: Polachse: 20-23 um, Aquatordurchmesser: 24-26 um

Keimo6ffnungen: stephanoporat, mit 4 bis 5 ovalen, vorstehenden Keimporen,
Ausbildung einer getrennten, offenen Kammer innerhalb der Keimporen
(Vestibulum), Keimporen von ringférmigen Verdickungen der Exine umrandet
Pollenwand: diinne, scabrate Exine mit bogenférmigen Verdickungen (Arci)

zwischen den Keimoffnungen, diinne Intine, bildet flache Keimhdofe aus

Polansicht abgerundet dreiseitig, Aquatorialansicht: rundlich bis oval

GroBe: Polachse: 26-30 um, Aquatordurchmesser: 34-39 um

Keimo6ffnungen: tricolpater Pollen mit langen, weiten Keimspalten

Pollenwand: diinne, striate Exine, Intine verdickt sich im Bereich der Keimspalten

und tritt dort etwas vor
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Ambrosia

e Polansicht: rundlich, Aquatorialansicht: rundlich bis oval

e GroBe: Polachse: 16,8-17,8 um, Aquatordurchmesser: 17,8-19,8 pm

e Keimo6ffnungen: tricolporat, mit lolongaten Poren und kurzen Keimspalten

e Pollenwand: bis 2 pm dicke, echinate Exine, Stacheln sehr flach mit breiter Basis,

diinne Intine, manchmal unter den Keimo6ffnungen leicht verdickt
Artemisia

e rund

e GroBe: Polachse: 20-22 pm, Aquatordurchmesser: 20-24 pm

e Keimoffnungen: tricolporat, mit langen, zugespitzten Keimspalten und runden, klar
abgegrenzten Keimporen

e Pollenwand: echinate Exine mit duflerst kleinen, rudimentiren Stacheln, Exine
erscheint im optischen Schnitt sichelformig und quergestreift, verjiingt sich in

Richtung der Keimspalten, dicke Intine, quillt oft im Bereich der Keimporen hervor
Betula

e Polansicht: rundlich, Aquatorialansicht: rundlich bis oval

e GroBe: Polachse: 22,6 (21-25) um, Aquatordurchmesser: 24 (22-25) um

e Keimoffnungen: triporat mit vorstehenden Keimporen, seltener auch tetra- oder
pentaporat, Ausbildung einer getrennten, offenen Kammer innerhalb der
Keimo6ffnungen (Vestibulum)

e Pollenwand: diinne, scabrate Exine, um die Keimporen ringformig verdickt, diinne

Intine, bildet Keimhofe aus
Brassicaceae

e Polansicht abgerundet dreieckig, Aquatorialansicht: rundlich bis oval

e GroBe: 21-24 pm, Aquatordurchmesser: 23-25 pm

e Keimoffnungen: tricolpater Pollen mit an den Enden abgerundeten Keimspalten,
Keimspaltenmembran manchmal von feinkdrnigen Exineresten bedeckt

e Pollenwand: retikulate Exine, Netzwidnde erscheinen in der Aufsicht
perlschnurartig, Maschenweite des Exinenetzes in Richtung der Keimspalten kaum
verringert, am Keimspaltenrand zum Teil offene Netzmaschen, die Keimspalten

sind daher nicht deutlich von der Exine abgegrenzt
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Carpinus

e Polansicht: rundlich, Aquatorialansicht: oval bis rundlich

e GroBe: Polachse: 29,7-35,6 um, Aquatordurchmesser: 30,7-41,5 pm

e Keimoffnungen: meist tetra- oder penta-, seltener tri- oder hexaporat mit gro3en
Keimporen, leicht vorspringenden Porenrdndern (Ausbildung eines undeutlichen
Vestibulums) und manchmal mit kleinen, kaum erkennbaren Operculi

e Pollenwand: diinne, psilate bis scabrate Exine, diinne Intine, verdickt sich im

Bereich der Keimporen zu konvexen, etwa 5-7 um tiefen Onci
Castanea

e Polansicht: rundlich bis abgerundet dreiseitig, Aquatorialansicht: oval
e GroBe: Polachse: 14-16 um, Aquatordurchmesser 13-14 um
o Keimoffnungen: tricolporat, schmale, zugespitzte Keimspalten

e Pollenwand: diinne, psilate Exine, Intine verdickt sich geringfiigig unterhalb der

Keimporen
Caryophyllaceae
e rund

e (GroBe: 46-52 um

e Keimoffnungen: periporater Pollen mit 9 bis 11 groBBen Poren, Keimporen von
einem aus kornchenférmigen Exineresten bestehenden Operculum bedeckt,
Keimporenmembran tritt durch Quellung etwas hervor

e Pollenwand: retikulate Exine, an den Kreuzungen der Netzwinde treten die

Exinecolumellen hervor, die Pollenoberfliche wirkt daher geperlt, diinne Intine
Cedrus

e hantelformig, rundovaler Zentralkorper mit zwei seitlichen, halbkugeligen
Luftsidcken, keine Einschniirung zwischen den Luftsdcken und dem Zentralkorper

o GroBe: 69,2-79,1 pm

e Keimoffnungen: Verdiinnung (Leptoma)

e Pollenwand: Zentralkorper: rugulate, an der Dorsalseite dicke Exine, im Bereich
der Ansatzstelle der Luftsicke am dicksten, dicke Intine; Luftsiacke: Pollenwand
mit grobmaschigem, unregelmidffigem Netz, Exineskulptur aufgrund von

Lufteinschlisse nur undeutlich erkennbar
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Cheopodiaceae / Amaranthaceae

e rund

e GroBe: 23-33um

e Keimoffnungen:  periporat, viele (etwa 50 bis 70) Keimporen,
Keimporendurchmesser zirka 1,5-2 um, Keimporenmembran mit feinkornigen
Exineresten bedeckt

e Pollenwand: scabrate, etwa 1-1,5 um dicke, im optischen Schnitt gestrichelte

Exine, sehr diinne Intine
Corylus

e Polansicht: abgerundet dreiseitig, manchmal fast dreieckig, Aquatorialansicht: oval
e GroBe: Polachse: 25-31 um, Aquatordurchmesser: 26-31 pm

e Keimo6ffnungen: triporat, Keimporendurchmesser etwa 2-3 um

e Pollenwand: diinne, scabrate Exine, diinne Intine, bildet sehr tiefe, konvexe

Keimhofe
Fagus

e rundlich

e GroBe: Polachse: 41-47 pm, Aquatordurchmesser: 45-52 pm

e Keimo6ffnungen: tricolporat, kurze, schmale, zugespitzte Keimspalten und deutlich
ausgeprigte, etwa 9-11 pm grofe Keimporen, an den Porusrdnder manchmal
Exinereste

e Pollenwand: diinne, scabrate bis rugulate Exine, verdickt sich geringfiigig um die

Keimporen, diinne Intine, quillt im Bereich der Keimporen vor
Fraxinus

e Polansicht: rundlich bis abgerundet dreiseitig, Aquatorialansicht: oval

e GroBe: Polachse: 20-24 um, Aquatordurchmesser: 24-28 pm

e Keimo6ffnungen: tri-, seltener tetracolpat, schmale, lange, mehr oder weniger
zugespitzte Keimspalten

e Pollenwand: diinne, retikulate Exine, Netzwinde erscheinen in der Aufsicht
perlschnurartig, feines Exinenetz mit variabler Maschenweite, diinne Intine, bildet

flache Keimhofe aus
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Hedera

Polansicht abgerundet dreieckig, Aquatorialansicht: rundlich

GrodBe: Polachse: 26-30 um, Aquatordurchmesser: 27-30 um

Keimo6ffnungen: tricolporater Pollen mit spindelférmigen, von einem Margo
umsdumten Keimspalten

Pollenwand: diinne, retikulate Exine, Exinenetz mit unregelméfBiger Maschenweite
(heterobrochat), diese verringert sich zu den Keimoffnungen hin (Ausbildung eines
Margo), Ektexine oftmals am Keimporenrand nach aulen gebogen, Intine verdickt

sich im Bereich der Keimo6ffnungen und quillt dort meist etwas hervor

Juglans

Larix

rundlich bis oval

GroBe: 36-44 pm

Keimoffnungen: periporat, viele (etwa 11-15), runde bis ovale, etwa 2-3 um grof3e
Keimporen, diese sind unregelmiBig liber die Pollenoberflache verteilt und meist
nur auf einer Pollenhélfte angeordnet

Pollenwand: diinne, psilate bis scabrate Exine, diinne Intine, formt flache Keimhofe

rund bis anndhernd oval
GroBe:73,2-88,0 pm
Keimoffnungen: Verdiinnung (Leptoma)

Pollenwand: etwa 1-2 um dicke, psilate Exine, auffillig dicke Intine (zumeist etwa

5-7 um)

Ligustrum

Polansicht: rund bis abgerundet dreiseitig, Aquatorialansicht: rundlich bis oval
GroBe: Polachse: 27-30 um, Aquatordurchmesser: 30-34 um

Keimoéffnungen: tricolporat, undeutlich erkennbare Keimporen

Pollenwand: dicke, retikulate Exine, Netzwidnde erscheinen in der Aufsicht
perlschnurartig, Maschenweite und Exinedicke verringern sich zu den

Keimspaltenrdndern, Intine bildet hdufig Keimhofe aus
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Picea

hantelformig, rundovaler Zentralkdrper mit zwei seitlichen, halbkugeligen
Luftsdcken, keine deutliche Einschniirung zwischen den Luftsicken und dem
Zentralkorper (proximaler Ansatzwinkel der Luftsécke stumpf)

GrofBe: 97-124,4 pm

Keimoffnungen: Verdiinnung (Leptoma)

Pollenwand:  Zentralkorper: dicke, rugulate Exine, dicke Intine; Luftsdcke:
Pollenwand mit grobmaschigem, unregelméfigem Netz, Exineskulptur aufgrund

von Lufteinschliisse nur undeutlich erkennbar

Pinus

e hantelformig, rundovaler Zentralkdrper mit zwei seitlichen, mehr als halbkugeligen
Luftsdcken, deutliche FEinschniirung zwischen den Luftsdcken und dem
Zentralkorper

e (GroBe: 67-87 um

e Keimoffnungen: Verdiinnung (Leptoma)

e Pollenwand: Zentralkorper: rugulate Exine, dicke Intine
Luftsidcke: Pollenwand mit grobmaschigem, unregelméfigem Netz, Exineskulptur
aufgrund von Lufteinschliisse oft nur undeutlich erkennbar

Plantago

e Rund

o (GroBe: 24-28 um

e Keimoffnungen: periporater Pollen, Poren mit Keimdeckeln

e Pollenwand: diinne, scabrate Exine, verdickt sich ringformig um die Keimporen,
diinne Intine

Platanus

Polansicht rundlich bis abgerundet dreiseitig , Aquatorialansicht: oval

GroBe: Polachse: 18-21 um, Aquatordurchmesser: 21-25 um

Keimoffnungen: tricolpater Pollen mit breiten, an den Enden abgerundeten
Keimspalten, Keimspaltenmembran von feinkdrnigen Elementen bedeckt
Pollenwand: diinne, microretikulate Exine, Maschenweite < 1 um, diinne Intine,

verdickt sich geringfiigig im Bereich der Keimspalten
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Populus

unregelmifBig, rundlich, manchmal kantig

GroBe: 27-33 um

Keimoéffnungen: Verdiinnung (Leptoma)

Pollenwand: diinne, scabrate, leicht zerbrechliche Exine, Exinebruchstiicke bleiben

an der etwa 2-3 um dicken Intine haften

Quercus

Polansicht: abgerundet dreiseitig, Aquatorialansicht: oval

GroBe: Polachse: 26-30 um, Aquatordurchmesser: 32-37 um

Keimo6ffnungen: tricolpat, mit schmalen, zugespitzten, kurzen, zum Teil
vorstehenden Keimspalten

Pollenwand: diinne, scabrate bis verrucate Exine, diinne Intine, verdickt sich im

Bereich der Keimspalten und quillt vor

Rosaceae (Malus sp.)

Salix

Polansicht abgerundet dreieckig, Aquatorialansicht: oval

GroBe: Polachse: 30-34 um, Aquatordurchmesser: 35-39 um

Keimoffnungen: tricolpater Pollen mit breiten, weit ins Polfeld reichenden
Keimspalten

Pollenwand: diinne, psilate Exine, diinne Intine, quillt im Bereich der Keimspalten

vor

rundlich

GroBe: Polachse: 18-19 um, Aquatordurchmesser: 19-24 um

Keimoffnungen: tricolporat, mit breiten, langen Keimspalten,
Keimspaltenmembran manchmal von sehr kleinen, kérnigen Strukturen bedeckt
Pollenwand: diinne, retikulate Exine, Maschenweite des Netzes verringert sich in
Richtung der Keimspalten (Ausbildung eines Margo), diinne Intine, verdickt sich

im Bereich der Keimspalten und quillt oft vor
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Sambucus

Tilia

Ulmus

Polansicht rundlich, Aquatorialansicht: rundlich bis oval

GroBe: Polachse: 16-19 um, Aquatordurchmesser: 17-20 um

Keimo6ffnungen: tricolporater Pollen mit langen, breiten Keimspalten, Keimporen
kaum erkennbar

Pollenwand: diinne, zu den Keimspalten abgeflachte Exine mit sehr feiner,
engmaschiger Netzstruktur, diinne Intine, quillt im Bereich der Keimporen

geringfiigig vor

Polansicht: rundlich, Aquatorialansicht: oval, an den Polen deutlich abgeflacht
GroBe: Polachse: 23-25 um, Aquatordurchmesser: 30-33 um

Keimoéffnungen: tricolporat, mit schmalen, kurzen Keimspalten und undeutlich
erkennbaren Keimporen, Rand der Keimoffnungen unscharf abgegrenzt,
Ausbildung von flachen Keimhofen

Pollenwand: diinne, um die Keimdffnungen verdickte, foveolate Exine, diinne

Intine

rundlich bis oval

GroBe: Polansicht: 25-29 um x 27-31 um, Aquatordurchmesser: 23-27 pm
Keimoffnungen: zonoporat, mit wechselnder Anzahl von Keimporen (meist 4 bis
6), Porenmembran von feinkdrnigen Exineresten bedeckt

Pollenwand: mitteldicke, tectate Exine mit wellenformiger Skulptur (supraretikulat
oder tectat-rugulat), Exine um Keimporen geringfiigig verdickt, dicke Intine (etwa

2 um), bildet Keimhofe aus

(https://www.pollenwarndienst.at/de/allergie-infos/fuer-aerobiologen/pollenatlas.html,

abgerufen am 14.12.2014)
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4. Fachdidaktische Theorie

Der Biologieunterricht hat das Ziel Natur zu erleben, zu erkennen, sie mit allen Sinnen
wahrzunehmen, das Denk- und Urteilsvermogen zu schulen, Interesse zu wecken und
einen verantwortungsbewussten Umgang mit unserer Umwelt zu fordern. Es sollen
grundlegende biologische Sachverhalte vermittelt werden und zugleich die erlebnisreiche,
reale Begegnung des Schiilers, der Schiilerin mit der Tier- und Pflanzenwelt gefordert
werden, um die Heranwachsenden nicht nur kognitiv, sondern auch emotional zu

erreichen. (Killermann,1991)

Damit diese Ziele erreicht werden, ist im Lehrplan niedergeschrieben, welche Inhalte und

Kompetenzen im Unterricht behandelt werden miissen.

4.1. Lehrplan

Der Lehrplan fiir die AHS sieht folgende vier GrofBthemen in der Oberstufe (9-12
Schulstufe) vor:

e Okologie und Umwelt

e Weltverstindnis und Naturerkenntnis

e Mensch und Gesundheit

¢ Biologie und Produktion
Die Jugendlichen sollen aufbauend auf biologischer Grundbegriffe zentrale Erkenntnisse
erarbeiten, Prinzipien, Zusammenhinge, Kreisldufe und Abhidngigkeiten in lebenden
Systemen erkennen lernen und damit Grundziige eines biologischen bzw.
naturwissenschaftlichen Weltverstdndnisses aufbauen. Ein weiterer Schwerpunkt der
Oberstufe ist, dass die Schiiler und Schiilerinnen einen Einblick in aktuelle
Forschungsfelder erhalten und daraus folgend ein Verstiandnis fiir naturwissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweisen erwerben. Dariiber hinaus ist es ein Ziel, dass die Schiiler und
Schiilerinnen lernen welchen Wert naturwissenschaftliche Experimente in sich tragen und
wo deren Grenzen liegen.
(https://www.bmbf.gv.at/schulen/unterricht/Ip/lp neu ahs 08 11860.pdf?4dzgm?2,
abgerufen am 05.02.2015)

66



4.2. Faktoren fiir eine gute Unterrichtsplanung

Der Entwicklungspsychologe Jean Piaget vertrat die Ansicht, dass das Lernen stark vom
kindlichen Entwicklungsstand beeinflusst wird und folglich die Unterrichtsgestaltung den
Lernmoglichkeiten der Kinder entsprechend anzupassen ist. Die Unterrichtsinhalte sind
betreffend ihrem Schwierigkeitsgrad, der Komplexitit und dem Abstraktionsgrad
auszuwahlen. (Wagener, 1992)
Ein weiterer Punkt, der bei der Unterrichtsplanung bedacht werden muss, ist, dass das
Vorwissen der Schiiler, der Schiilerinnen bei der Auswahl der Unterrichtsinhalte eine
entscheidende Rolle spielt. Das Interesse der Schiiler und Schiilerinnen sowie ihre
Vorerfahrungen stehen in enger Verbindung mit Erkenntnissen aus vorangegangenen
Unterrichtsstunden und auBerschulischen Begegnungen. Oftmals beeinflusst der Beruf
sowie die Hobbies von Eltern und Verwandten das Interesse der Schiiler und Schiilerinnen.
(Esser, 1969)
Unsere Pflanzenwelt ist von den unterschiedlichen Jahreszeiten und Lebensrdumen
gepragt. Dies hat zur Folge, dass die Jahresplanung des Unterrichts den heimischen
Vegetationsperioden entsprechend angepasst werden muss, um den Einsatz von Pflanzen
als Anschauungsmaterial im Biologieunterricht gewéhrleisten zu kdnnen. Das bedeutet,
dass der Aufbau der Jahresplanung eines Biologielehrers, einer Biologielehrerin
jahreszeitlich-phénologisch bedingt ist. Zusétzlich wird der Schulstandort (Stadt, Land,
Gebirge) einen weiteren FEinfluss auf die Unterrichtsplanung haben, da heimische
Lebensrdume im Biologieunterricht bertlicksichtigt werden sollen. Der Lehrplan rdumt
ausreichend Freirdume ein um die Reihenfolge der Lehrinhalte den jahreszeitlichen und
ortlichen Gegebenheiten entsprechend anzupassen. (Esser, 1969)
Um geeignete Unterrichtsinhalte auszuwéhlen, sollte die Lehrperson eine vorhergehende
didaktische Analyse durchfithren. Mithilfe der folgenden angefiihrten fachdidaktischen
Kriterien muss jedes Unterrichtsthema betreffend des Bildungsgehaltes iiberpriift werden.
(Wagener, 1992)
1. Gesellschaftliche Relevanz

e Dienen die zu erwerbenden Qualifikationen wie Kenntnisse, Fertigkeiten und

Einstellungen der Existenzsicherung (individuelle Gesundheit, soziales Umfeld,
Lebensraum) in Gegenwart und Zukunft?
e Werden die Schiiler und Schiilerinnen in ihrer Selbst- und Mitbestimmung

gefordert?

67



Orientieren sich die Lernziele an allgemeingiiltigen ethischen Normen?
Sind die Lernziele entsprechend dem Lehrplan ausgewahlt?

Existieren facheriibergreifende Beziige?

Fordert das Lernziel sprachliche Kompetenz?

Ermdglicht der Unterrichtsinhalt ein é&sthetisches und emotionales Erleben?

(Wagener, 1992)

2. Fachliche Relevanz

Stellt der Inhalt ein fundamentales biologisches Phdnomen dar?

An welchen exemplarischen Féllen kann das Lernziel erreicht werden?

Stellt das Unterrichtsziel eine wichtige naturwissenschaftliche Methode dar?

Ist das Unterrichtsthema jahreszeitlich gebunden?

Ist die fachliche Darstellung frei von zweckgerichteten oder ideologischen

Wertungen? (Wagener, 1992)

3. Schiilerrelevanz

Diese

Verfiigen die Schiiler und Schiilerinnen tiber alle geistigen und korperlichen
Voraussetzungen, die fiir den Erwerb notwendig sind?

Verfiigt die Klasse iliber die vorauszusetzenden Kenntnisse, Fertigkeiten und
Einstellungen?

Zahlt der Unterrichtsinhalt zur unmittelbaren Erlebniswelt der Schiiler und
Schiilerinnen?

Liegt ein personliches Interesse (Motivation) seitens der Jugendlichen vor?

Wurden von der Klasse beziiglich des vorliegenden Themas schon einmal Fragen
gestellt?

Gibt es einen aktuellen Anlass, der dazu fiihrt, dass das Thema behandelt wird?
(Wagener, 1992)

allgemein  didaktischen =~ Uberlegungen  unterliegen zum  GroBteil

fachwissenschaftlichem und gesellschaftlichem Anspruch. Dennoch verlangt ein guter

Unterricht auch auf die Interessen der Schiiler und Schiilerinnen einzugehen. Nach Meyer

(1988/1989) empfiehlt es sich, die Bediirfnisse und Interessen der Schiiler und

Schiilerinnen an den Anfang der Unterrichtsplanung zu stellen. (Wagener, 1992)
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4.3. Arbeitsunterricht

In den Unterkapiteln 4.3 bis 4.6 handelt es sich um Unterrichtsmethoden die zur

Erreichung der im Lehrplan festgehaltenen Ziele beitragen.

Lindner (1950), definierte den Arbeitsunterricht wie folgt:

LwArbeitsunterricht ist die Anwendung jeglicher Art geistiger und manueller Betdtigung,
welche Krdfte weckt und Fdihigkeiten ausbildet und durch diese die Schiiler selbststindig

zu Erkenntnis und Wissen gelangen ldsst.

Das Ziel dieser Unterrichtsmethode ist es, dass Verstand, Gefiihl, Wille und die Anlage
zum praktischen Arbeiten angeregt und gebildet werden. Die Schiiler und Schiilerinnen
sollen in ihrer Ganzheit erreicht werden, indem der Lerninhalt auf die Natur der Schiiler
und Schiilerinnen ausgerichtet ist. Dieser Gedanke resultiert daraus, dass Kultur und
Bildung davon ausgehen, dass alle im Menschen verankerten Anlagen gepflegt und
vervollstindigt werden sollen. (Esser, 1969)

Die personliche Hinwendung und die freiwillige und spontane Auseinandersetzung mit
dem Objekt seitens des Kindes ist von grofler Bedeutung. Die dafiir notwendige
Voraussetzung ist die originale Begegnung mit dem Naturobjekt. Es wird davon
ausgegangen, dass man nur am lebendigen Leben erfahren kann. Aus diesem Grund
integriert der Arbeitsunterricht wahre Begegnungen mit der lebendigen Natur sowie die
Kontaktaufnahme mit dem Naturobjekt in Form von Beobachten, Untersuchen und
Bestimmen. (Esser, 1969)

Eine exzellente Anwendungsmethode des Arbeitsunterrichts ist das Experimentieren. Das
Experiment ermdglicht eine tiefere Auseinandersetzung mit dem Objekt und dessen

zugrundliegenden GesetzmaBigkeiten.

Neben dem Experiment zéhlen folgende Methoden zum Arbeitsunterricht:
e Beobachtungen
e Exkursionen
e Priparationen
e Zucht
e Pflege (Esser, 1969)
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4.4. Das exemplarische Lernen

Das exemplarische Lernen ist notwendig um die Fiille des Biologieunterrichtsstoffes zu
bewiltigen. Nach Wagenschein (1963), ist das Einzelne der Spiegel des Ganzen. Das
bedeutet, dass das Einzelne fiir das groBere Ganze steht. Es ist durch seine
Mustergiiltigkeit und Modellhaftigkeit gekennzeichnet. Das beispielhafte Lernen fiihrt zur
Erkenntnis- und Erlebnisganzheit sowie zur Selbststandigkeit.

Das exemplarische lernen ermdglicht einen sehr interessanten und problemorientierten
Einstieg in den  Unterrichtsstoff. = Das  Ausgangsproblem des  gewihlten
Unterrichtsexemplars ist so zu wéhlen, dass es die Spontanitdt des Schiilers, der Schiilerin
herausfordert. Davon ausgehend konnen elementare sowie komplexe Unterrichtsinhalte
erarbeitet werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass das Wesentliche des Einzelnen
herausgearbeitet und vom Unwesentlichen getrennt wird. Die Erkenntnisse und
Wabhrheiten des Einzelfalls konnen nur in bestimmte Richtungen erfolgen. Es geht darum
das Einzelne im Ganzen zu erfassen und es in Verbindung mit dem Gesamten zu setzen.
Das exemplarische Lernen zielt darauf ab, fundamentale Erkenntnisse zu gewinnen und

diese in andere Bereiche tiberfiihren zu konnen. (Esser, 1969)

Die Frage nach geeigneten exemplarischen Themen fiir den Biologieunterricht kann nicht
allgemein beantwortet werden. Dennoch gibt es Richtlinien zur Hilfestellung:

1. Das Objekt muss bildhaft, geprdgt, anschaulich oder -eindeutig sein
beziehungsweise eine auffallende Ndhe zum Phdnomen haben.

2. Dem Beispiel miissen kausale Gesetze, Begriffe, Regeln oder allgemeine
charakteristische Ziige zugrunde liegen.

3. Das Exemplar soll Elementares eroffnen. Es muss moglich sein, damit
allgemeingiiltige Aussagen zu treffen. Es sollen Zusammenhénge erstellt werden
konnen.

4. Zuletzt soll fundamentales Wissen geschaffen werden, indem Grundeinsichten,
Fundamentalsitze oder Grundsachverhalte erdoffnet werden. Das fundamentale
Wissen ist gekennzeichnet durch anthropologische Grundaspekte, Prinzipien oder

Kategorien. (Esser, 1969)
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4.5. Das Experiment

Das Experiment ist eine wissenschaftliche Forschungsmethode die heutzutage in der
Biologie unabdingbar ist. Obwohl die Biologie zu einer deskriptiven beziehungsweise
historisierenden Disziplin zdhlt, hat sich im Lauf der Geschichte der experimentelle Anteil
als eine wichtige Arbeitsmethode erwiesen. Zahlreiche biologische Erkenntnisse basieren
auf experimentellen Untersuchungen. Aus diesem Grund ist auch das Experimentieren im
Schulunterricht von enormer Bedeutung. (Eschenhagen, 1985)

Das Experiment kennzeichnet sich durch eine gezielte Frage an die Natur. Diese
wissenschaftliche Methode dient dazu, Kausalforschung zu betreiben und neue
Zusammenhédnge zu erkennen. (Killermann, 1991)

Das Experiment ist fokussiert auf die Dynamik von Phidnomenen, auf Prozesse und auf
Funktionen. (Eschenhagen, 1985)

Der Experimentator setzt einen gezielten Eingriff in natiirliche Abldufe. Einzelne Faktoren,
die einen Vorgang beeinflussen, werden isoliert, systematisch variiert und anschlieend auf
ihre Wirksamkeit und auf ihre Modifikation untersucht. Der Forscher, die Forscherin
isoliert und verdndert Bedingungen, wéhrend die iibrigen Faktoren konstant gehalten
werden. Ein Experiment ist dadurch bestimmt, dass es unter kontrollierbaren und

reproduzierbaren Bedingungen durchzufiihren ist. (Killermann, 1991)

Die wichtigsten Merkmale eines Experiments sind folglich:
e Beobachtung unter kiinstlich hergestellten Bedingungen
e Isolation
e Variation
e Kontrollierbarkeit

e Wiederholbarkeit (Eschenhagen, 1985)

Forschungsexperimente beinhalten meist Hypothesen, das sind Fragestellungen, die es zu
bestitigen oder zu falsifizieren gilt. Das Forschungsexperiment umfasst meist folgende
Einzelschritte:
e Zu Beginn steht die Beobachtung eines Phidnomens. Diese Beobachtung wirft eine
Frage auf, die es zu kléren gilt.
e Es werden Hypothesen gebildet, indem mogliche Ergebnisse des Experiments

festgehalten werden.
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e Der Versuchsablauf wird geplant. Der Einsatz von geeigneten Methoden und
Materialien muss gut iiberlegt sein.

e AnschlieBend wird das Experiment durchgefiihrt und die daraus resultierenden
Ergebnisse festgehalten.

e Es folgt die Bestitigung oder Falsifikation der Hypothesen.

e Am Ende konnen die Ergebnisse verglichen, neue Hypothesen gebildet und

eventuell neue Regeln aufgestellt werden. (Eschenhagen, 1985)

Im schulischen Sprachgebrauch wird das Wort Experiment weiter gefasst. Zahlreiche
Autoren zédhlen das Experiment zu den Unterrichtsmethoden bzw. als Arbeitsmittel.
(Eschenhagen, 1985)

Es ist festzuhalten, dass das Forschen in der Schule grundlegend von den
naturwissenschaftlichen Forschungsexperimenten zu unterscheiden ist. Der Mangel an
verfiigbarem Material, die kurze Unterrichtsdauer, die Sicherheitsvorschriften und das
geringe Fachwissen der Schiiler und Schiilerinnen tragen dazu bei, dass Forschen im
Unterricht nicht auf fachwissenschaftlicher Ebene moglich ist. Aus diesen Griinden ist es
von zentraler Bedeutung, dass dem Lehrer, der Lehrerin im Vergleich zum Forscher, zur
Forscherin das Ergebnis des Experiments bereits im Vorfeld bekannt ist. (Fachdidaktik
Biologie, Eschenhagen, Kattmann, Rodi, 2001)

Das Experiment in der Schule kann auf folgende Arten unterschieden werden:

e Das einfithrende Experiment
Wie der Name bereits sagt, handelt es sich hier um ein Experiment, welches zu
Beginn eines neuen Lehrinhaltes genutzt wird, um die Schiiler und Schiilerinnen
auf ein gewiinschtes Phidnomen aufmerksam zu machen. Das -einfithrende
Experiment dient dazu, Interesse zu wecken und zum Nachdenken anzuregen. Bei
einfilhrenden Versuchen handelt es sich oftmals um Demonstrationsversuche
seitens des Lehrers, der Lehrerin. (Eschenhagen, 1985)

e Das endeckende Experiment
Dem entdeckenden Versuch liegen im Optimalfall die einzelnen Schritte eines
experimentiellen Ablaufs zugrunde. Die Erfahrung =zeigt jedoch, dass die
Durchfiihrung aller einzelnen Schritte im Klassenverband oftmals schwierig
umzusetzen ist. Die Lehrperson gibt daher in vielen Fillen den Versuchsablauf vor

und wihlt die Versuchsmaterialien aus. (Eschenhagen, 1985)
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Das bestiitigende Experiment
Nach Siedentop (1972) hat der bestédtigende Versuch folgende Aufgaben:
o Die Uberpriifung einer von der Klasse formulierten Hypothese
o Das Beweisen von vermittelten Sachverhalten
o Der Veruch dient zur Wiederholung (Eschenhagen, 1985)
Kurzzeit - Experimente
Die Kurzzeitversuche konnen innerhalb einer Stunde beziehungsweise einer
Doppelstunde durchgefiihrt werden.
Langzeit - Experimente
Langzeitversuche erstrecken sich iiber mehrere Unterrichtsstunden und koénnen
tiber einige Wochen hinweg durchgefiihrt werden.
Demonstrationsversuche
Die Demonstrationsversuche werden vom Lehrer, der Lehrerin durchgefiihrt und
vorgezeigt. Dabei iibernimmt die Lehrperson die aktive Rolle.
Schiilerversuche
Schulversche werden von den Schiilern und Schiilerinnen selbststdndig oder in

kleinen Gruppen durchgefiihrt. (Eschenhagen, 1985)

Die groBe Bedeutung des Experimentierens im Unterricht resultiert unter anderem daraus,

dass der Einsatz des Experiments mit zahlreichen weiteren Unterrichtsmethoden

einhergeht wie zum Beispiel Beobachten, Vergleichen, Protokollieren und Zeichnen.

Eine hohe Komplexitit des Experiments hat zur Folge, dass viele Lehrer und Lehrerinnen

dem Experimentieren im Unterricht zu wenig Raum einrdumen.

Um einen erfolgreichen Experimentalunterricht zu gewahrleisten ist auf folgende Punkte

hinzuweisen:

Einfachheit des Versuches

Ist es moglich, die gewiinschte Erkenntnis {liber verschiedene Wege herbeizufiihren,
so ist jenes Experiment zu wihlen, welches den geringsten Aufwand und das
Hochstmal an Klarheit verschafft.

Protokollieren

Das Mitschreiben des Protokolls erméglicht es den Schiilern und Schiilerinnen auch
nach Ablauf des Unterrichts, das Experiment gedanklich nachzuvollziehen. Das

Erstellen von einfachen Skizzen ist hierbei zu empfehlen.
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e Bedeutung des Versuches
Es muss sichergestellt werden, dass den Schiilern und Schiilerinnen die Bedeutung
des Versuches von Beginn an bekannt ist, um den erwiinschten Effekt zu erzielen.

e Versuchsablauf
Die Schiiler und Schiilerinnen miissen den geplanten Versuchsablauf zu kennen
und sollen dazu angehalten werden, stets bewusst und reflektiert zu arbeiten. Eine
kritische Arbeitsweise hilft bei Misserfolg des Versuches, Fehlerquellen ausfindig
zu machen und zu diskutieren.

e Kontrollversuch
Ein Kontrollversuch dient dazu, das Ergebnis besser zu belegen.

e Langzeitversuche
Der Versuch sollte den Schiilern und Schiilerinnen stets zugénglich sein, um eine
hiufige Betrachtung zu ermoéglichen. Des Weiteren ist eine regelmédfige
Einbeziehung in den Unterricht durchzufiihren, um die Forschritte zu protokollieren

und zu diskutieren. (Eschenhagen, 1985)

Ab ungefihr 13 Jahren versuchen Schiiler und Schiilerinnen biologische Phanomene auf
thre Ursache zuriickzufiihren. Kritisches Denken und die ganzheitliche Betrachtung von
biologischen = Erscheinungen  fordern  die  Auseinandersetzung  mit  dem
naturwissenschaftlichen Weltbild. Des Weiteren sind Jugendliche diesen Alters in der
Lage, Abhédngigkeitsbeziehungen zu erfassen, woraus resultiert, dass der Einsatz von
experimentellen Unterrichtsmethoden ausgezeichnet geeignet ist. (Esser, 1969)

Ein experimenteller Unterricht fordert zielgerichtetes, planméBiges, konsequentes,
kreatives, selbststidndiges und reflektiertes Denken. Die Schiiler und Schiilerinnen lernen
naturgesetzliche Zusammenhinge zu erkennen und erlangen Kenntnisse tiber biologische
Objekte, Versuchstechniken und Versuchsgerite. Beim selbststindigen Forschen erfahren
Kinder und Jugendliche, dass nur gewissenhaftes, sorgfiltiges, geduldiges und

zielstrebiges Arbeiten zum gewlinschten Erfolg fiihrt. (Eschenhagen, 1985)
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4.6. Mikroskopieren im Unterricht

Das Mikroskop ist ein Hilfsmittel, welches dazu dient, kleinste Objekte zu vergréfern, um
sie fiir das menschliche Auge sichtbar zu machen und ermdglicht eine hoéhere Auflosung
von unbewegten als auch von bewegten Objekten. Das Mikroskop, welches zu den
wichtigsten biologischen Forschungsinstrumenten =zihlt, erfihrt einen problemlosen
Einsatz im Schulunterricht und ermdglicht so ein problemorientiertes, forschendes Lernen.
(Eschenhagen, 1985) Das Mikroskopieren erdffnet den Schiilern und Schiilerinnen eine

“neue Welt“ und regt sie zum selbststdndigen Erkunden an. (Wagener, 1992)

Bedeutung und Einsatz im Unterricht

Das  Mikroskopieren  fordert  kognitive, affektive und  psychomotorische
Lernmoglichkeiten. Die Verbesserung des Abstraktions- und Vorstellungsvermogens
stehen im Vordergrund. Die Schiiler und Schiilerinnen lernen das zweidimensionale
mikroskopische Gebilde in die dreidimensionale Vorstellung von realen Objekten
iiberzufithren. Ein weiterer positiver Effekt des Mikroskopierens ist, dass duch den
Umgang mit den Priparaten und mit den empfindlichen Gerdten die Feinmotorik der
Schiiler und Schiilerinnen weiter entwickelt werden kann. Bei der Beschreibung der
Objekte wird die sprachliche Ausdrucksweise geiibt. Durch die grafische Darstellung der
beobachtbaren Praparate wird die Féhigkeit der exakten Beschreibung forciert. Die Schiiler
und Schiilerinnen lernen, dass nur ausdauerndes, gewissenhaftes und zielstrebiges Arbeiten
zum gewlinschten Erfolg fiihrt. (Fachdidaktik Biologie, Eschenhagen, Kattmann, Rodi,
2001)

Hinweise fiir den Unterricht
Um einen interessanten und reibungslosen Unterricht durchfithren zu konnen, ist im
Vorfeld auf folgende Punkte zu achten:

e Der Einsatz des Mikroskops soll zur Losung eines Problems beitragen.

e Das Objekt soll aus der Lebenswelt der Schiiler und Schiilerinnen stammen.

e Das Objekt soll exemplarisch sein.

e Die Beschaffung des Objektes soll einfach moglich sein.

e Das Préparat soll schnell und leicht herstellbar sein.

e Die Struktur und der Aufbau des Préparates sollen deutlich sichtbar und leicht zu

erkennen sein.
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Die Mikroskope sollen sich in einem einwandfreien technischen und sauberen
Zustand befinden.

Den Schiilern und Schiilerinnen soll ausreichend Zeit zur Verfiigung stehen. Eine
Doppelstunde ist sehr zu empfehlen.

Der Arbeitsauftrag soll schriftlich vorliegen. (Wagener, 1992)
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5. Analyse der Anwendbarkeit der forschenden Palynologie im

Unterricht

Nach einer ausfiihrlichen Beschéftigung mit den Lehrinhalten der Oberstufe kann gesagt
werden, dass die Palynologie hervorragend in den Unterricht eingebaut werden kann, da
gleich mehrere Zielsetzungen des Lehrplans angesprochen werden konnen.
Die Pollenanalyse liefert den Schiilern und Schiilerinnen zentrale biologische Erkenntnisse,
einen Einblick in ein aktuelles Forschungsgebiet und bietet zusétzlich die Moglichkeit
Experimente im Klassenverband durchzufiihren. Es konnen unter anderem
Zusammenhdnge zwischen Fortpflanzung, Verbreitungsmoglichkeiten und der

Pflanzenwelt hergestellt werden.

5.1. Uberpriifung des Lehrplans und mogliche Einsatzbereiche

In der 5. Klasse AHS ist das Thema Weltverstindnis und Naturerkenntnis im Lehrplan
verankert. Hier ist vorgesehen, dass aktuelle Forschungsschwerpunkte der modernen
Biowissenschaft behandelt werden.

Zitat aus dem Lehrplan:

,, Biodiversitdt

Am Beispiel Pflanzen: An Hand ausgewdhlter Beispiele Wissen iiber Entwicklung |,
Keimung und Wachstum sowie mogliche Anpassungen an unterschiedliche Standorte
erwerben und grundlegendes Verstdndnis fiir Stoffwechselvorgdinge (Fotosynthese,
Dissimilation) gewinnen *

( https://www.bmbf.gv.at/schulen/unterricht/Ip/lp_neu ahs 08 11860.pdf?4dzgm?2,
abgerufen am 02.12.2014)

5.2. Didaktische Werte des Lehrplans

Obwohl sich die Bildungsziele der einzelnen Schulformen oftmals voneinander
unterscheiden, ist der Lehrstoff in den unterschiedlichen Schulstufen fiir alle Schulformen
gleich formuliert. Die Lehrperson verfiigt liber die Freiheit den Lehrstoff, der eigenen
Schulform entsprechend anzupassen und umzusetzen. Dennoch sind folgende Richtlinien
bei der Unterrichtsplanung einzuhalten:

e Die Inhalte miissen so ausgewidhlt werden, dass sie das HochstmaBl an

Erkenntnisgewinnung im  Sinne von biologischem Basiswissen und
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Kernkompetenzen (z.B. vernetztes Denken) erbringen und die Basis fiir ein
lebenslanges Lernen bilden.

e [Essoll die Lebenswelt der Schiiler und Schiilerinnen einbezogen werden, sowie die
Eingliederung in bereits bestehendes Wissen sowie Erfahrungen soll erfolgen.

e FEin weiterer Faktor ist die Einbeziehung der gesellschaftlichen Dimensionen der
Biowissenschaften sowie ethischer Diskussionen von biowissenschaftlichen
Erkenntnissen und deren Anwendung.

e FEin Grundverstindnis flir naturwissenschaftliches Denken und experimentelles
Vorgehen sowie ein Verstindnis fiir biologische Fachsprache soll vermittelt
werden.

e Desweiteren soll selbststindiges Lernen gefordert werden, indem eine
problemorientierte Lernumgebung geschaffen wird.

e Die Lehrperson ist fiir die methodische Vielfalt, wie zum Beispiel Projekte,
Experimente, Freilandarbeit, soziale Lernformen und fécheriibergreifenden
Unterricht verantwortlich.

e Heutzutage darf im Unterricht die Auseinandersetzung mit neuen Medien und
deren Nutzung nicht fehlen, da Medienkompetenz geférdert werden soll.

e FEin anwendungs- und problemorientierter Unterricht in Bezug auf das neu
erworbene Wissen wird vorausgesetzt.

(https://www.bmbf.gv.at/schulen/unterricht/Ip/lp neu ahs 08 11860.pdf?4dzgm?2,
abgerufen am 02.12.2014)

Der Lehrplan bietet ausreichend Argumente fiir die Behandlung der Palynologie im
Unterricht. Der Lehrer, die Lehrerin unterliegt keinen Richtlinien, in welchem Umfang
dies geschehen soll. Die Palynologie ldsst sich in Bezug auf forschendes Lernen
ausgezeichnet in den Lehrplan der 5. Klasse sowie im Wahlpflichtfach Biologie einbetten,
da sie hervorragend zum Thema Entwicklung passt und ein gutes Bindeglied zu den
Bereichen Keimung und Wachstum herstellt. Ebenso kann im Unterricht eine Verbindung
zu den moglichen Verbreitungsmoglichkeiten der Pollenkdrner und der Anpassung an

diverse Standorte hergestellt werden.

Nach P16tz (1963) ist in der Mittel- und Oberstufe das Naturverstehen vorherrschend. Die

Schiiller und Schiilerinnen werden fahig, sachangemessene Zusammenhinge und
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gesetzméfBige Ordnungen in der Natur zu erkennen. Die Jugendlichen sind in der Lage {iber

das Erkldren hinaus Lebensvorgédnge zu verstehen. (Esser, 1969)

5.3. Reflexion der durchgefithrten Methode in Bezug auf den

Schulunterricht

Ein Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, mithilfe einer didaktischen Rekonstruktion
zu Uberpriifen, ob sich die durchgefiihrte Methode zur ,,Analyse des Pollenflugs* im
Unterricht anwenden ldsst. Die daraus gewonnen Erkenntnisse sollen in einer
Unterrichtssequenz zum Thema ,,Pollenflug® umgesetzt werden.

Zunichst muss festgehalten werden, dass aufgrund der einfachen und kostengiinstigen
Versuchsgegenstinde und Materialien die Durchfithrung im Unterricht rein theoretisch
moglich ist. Dies bedeutet jedoch nicht zugleich, dass die durchgefiihrte
Forschungsmethode fiir den Schulunterricht geeignet ist.

Gleich zu Beginn ist zu erwdhnen, dass sich ein so langes und aufwendiges Experiment
nicht fiir den Klassenunterricht eignet. Die Uberpriifung des jahreszeitlichen Pollenflugs
setzt ein enormes fachliches Wissen voraus und steht nicht im Verhéltnis mit den daraus
gewonnen Erkenntnissen und Féahigkeiten. Im Rahmen des Biologieunterrichts ist es nicht
moglich, den Schiilern und Schiilerinnen das Wissen, welches fiir eine Pollenbestimmung
notwendig ist, zu vermitteln. Des Weiteren ist es nicht notwendig, dass Schiiler und
Schiilerinnen die Flugperioden der zahlreichen Taxa kennen. Es geniigt ein exemplarisches
Beispiel von dem ausgehend auf andere Pflanzenfamilien geschlossen werden kann. Der
Pollenflug ist eine ausgezeichnete und wertvolle Moglichkeit, den Schiilern und
Schiilerinnen das HochstmaB3 an Erkenntnisgewinnung im Sinne von biologischem
Basiswissen zu vermitteln. Bei einem anwendungs- und problemorientierten Unterricht
werden die Schiiler und Schiilerinnen zum naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten
angeregt. Es kann eine Verbindung zwischen dem Aufbau und der Funktion der
Bliitenpflanzen sowie den unterschiedlichen Bestdubungsmechanismen gekniipft werden.
Im Rahmen dessen konnen elementare Zusammenhénge in der Biologie erkldrt werden.
Bei der Untersuchung des Pollenflugs ist es jedoch wichtig, dass die Schiiler und

Schiilerinnen nicht uberfordert werden.

Aufgrund dieser Gefahr ist es wichtig, die Windbliitigkeit mithilfe von gezielten und
einfachen Fragen zu erarbeiten. Allein die mikroskopische Betrachtung eines reinen
Glycerintropfen, in dem sich hunderte Pollenkérner befinden, zieht eine hohe Erkenntnis
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fiir Schiiler und Schiilerinnen nach sich. Eine passende Unterrichtsidee ist dem Kapitel .,

Vorstellung der Unterrichtsidee* zu entnehmen.

Die Erfahrungen aus der Analyse des Pollenflug 2013 haben gezeigt, dass folgende Punkte

bei der Umsetzung im Schulunterricht beachtet werden miissen:

Die Objekttrager miissen so im Freien ausgelegt werden, dass sie von Wind und
Wetter geschiitzt sind.

Starker Regen hemmt den Pollenflug, wohingegen sonniges Wetter zu einer
erhohten Pollenproduktion fiihrt. Aus diesem Grund ist die Durchfithrung des
Experiments wetterabhingig. Werden die Objekttrager in einer regenreichen
Woche ausgelegt, lduft man Gefahr, kaum Pollenkérner vorzufinden
beziehungsweise ist es moglich, dass die gewiinschte Taxa nicht vorkommt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zu Beginn der Pollensaison (Februar —
Mitte April) erheblich wenige Pollenkdrner im Glycerin kleben bleiben. Zwischen
Ende April und Ende Juni gab es bis auf wenige wetterbedinge Ausnahmen stets
eine hohe Ausbeute. In diesen Monaten konnte auch eine hohe Variation an
Pollenkornern festgestellt werden.

Um eine hohe Ausbeute fiir den Schulunterricht sicherzustellen wird angeraten,
mehrere Objekttrager an verschiedenen Standorten auszulegen.

Die Objekttrager sollten rund eine Woche am Standort verweilen.

Die Untersuchungen des Pollenflugs haben gezeigt, dass es zu einer Abweichung
betreffend der Flugperiode bestimmter Taxa im Vergleich mit dem
Pollenflugkalender kommen kann. Aus diesem Grund wird nahegelegt, dass die
Lehrperson eine Woche vor Durchfithrung im Unterricht Objekttrager auslegt, um
einerseits ein Bild vom aktuellen Pollenflug zu bekommen und andererseits
Praparate zu Verfiigung stellen kann, wenn es beim Schulversuch zu
Komplikationen kommt. Trotzdem stellt der Pollenflugkalender eine gute
Richtlinie dar, um die Blithperiode bestimmter Pflanzen einschitzen zu konnen.
Aktuelle Tageswerte und Prognosen konnen der Homepage des Osterreichischen

Pollenwarndienstes entnommen werden.
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5.4. Die Bedeutung der Palynologie fiir den Unterricht

Obwohl eine ndhere Beschéftigung in der Schule mit der Palynologie nicht iiblich ist,
beinhaltet dieses Fachgebiet alle Vorrausetzungen um nach Kriterien des Lehrplans in den
Schulunterricht integriert zu werden. Um diese Aussage zu unterstreichen wird nun
genauer darauf eingegangen, welche Moglichkeiten die Pollenlehre im Unterricht bietet
und welche Féhigkeiten und Kompetenzen in diesem Zusammenhang gefordert werden

konnen.

Laut eines Artikels des dsterreichischen Pollenwarndienst leidet jeder vierte Osterreicher
an einer krankhaften Uberreaktion des Immunsystems auf bestimmte Stoffe, wie dem
Bliitenstaub einiger Pflanzen.
(https://www.pollenwarndienst.at/neuigkeiten/news-fuer-allergiker/news-
detail/persoenliche-pollenwarnung-mit-neuer-app.html, abgerufen am 20.12.2014 )

Dieser Umstand hat eine hohe gesellschaftliche Relevanz fiir die Osterreichische
Bevolkerung zur Folge. Aus diesem Grund ist der Einsatz der Pollenlehre im Unterricht
auf jeden Fall gerechtfertigt und von hoher gesundheitlicher Bedeutung fiir die Schiiler und
Schiilerinnen. Aufgrunddessen, dass viele Menschen an einer Pollinose erkrankt sind, kann
davon ausgegangen werden, dass die Schiiler und Schiilerinnen in ihrem privaten Umfeld
schon einmal mit Allergikern/innen in Kontakt kamen beziechungsweise selbst darunter
leiden. Dies hat zur Folge, dass die Schiiler und Schiilerinnen in ihrer Lebenswelt
“abgeholt™ werden konnen, was hervorragend ist, um ein Interesse fiir den Unterrichtsstoff
zu wecken und den neuen Inhalt in bereits bestehendes Wissen zu integrieren.

Die Pollenlehre geht weit iiber die Botanik hinaus, da besonders bei der Windbestdubung
ein unmittelbarer Zusammenhang mit 6kologischen Einfliissen besteht. Diese Beziehung
stellt ein Paradebeispiel Okologischer Wechselwirkungen dar. Zusidtzlich hat man mit
diesem Thema die Moglichkeit, eines der essenziellsten Themen der Biologie, die

Evolution, Schiilern und Schiilerinnen verstdndlich zu machen.

Wie bereits erwéhnt ist die Palynologie ein aktuelles Forschungsgebiet, welches ideal
geeignet ist, um Zusammenhédnge herzustellen und den Umgang mit wissenschaftlichen
Arbeitsmethoden zu tiben. Die genaue Betrachtung und Behandlung eines Objektes,
welches mit dem freien Auge nicht sichtbar ist, sowie das Hantieren mit einfachen,
naturwissenschaftlichen Forschungsmethoden ein Hochstmall an Erkenntnisgewinnung

beziiglich biologischen Basiswissens und zentraler Kompetenzen.
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Wie im Kapitel ,,Mikroskopieren im Unterricht* bereits erwihnt, wird das Abstraktions-,
und Vorstellungsvermdgen geschult. Die Vermittlung eines Grundverstdndnisses fiir
naturwissenschaftliches Denken und experimentelles Vorgehen kann im Rahmen der
mikroskopischen Betrachtung eines Pollenkorns geiibt werden. (Eschenhagen, Kattmann,
Rodi, 2001) Die weiteren Vorteile sind dem erwidhnten Kapitel zu entnehmen.

Das Ziel des Lehrplans selbststindiges Lernen zu fordern kann dahingehend erreicht
werden, dass die Schiiler und Schiilerinnen mit Hilfe von gezielten Fragestellungen das

Untersuchungsobjekt eigenstéindig analysieren.

5.5. Vorstellung der Unterrichtsidee

Nachdem sich der ersten Teil der Arbeit ausfihrlich mit dem Pollenkorn und dessen
Verbreitung beschiftigt und anschlieend die Griinde fiir den Einsatz im Unterricht aus der

Sicht des Lehrplans thematisiert wurden, folgt nun die Vorstellung einer Unterrichtsidee.

Neben dem Einsatz in der 9. Schulstufe eignet sich dieser Unterrichsvorschlag auch fiir das
Wahlpflichtfach Biologie, welches meist in der 11. Schuldtufe von den Schiilern und

Schiilerinnen gewihlt werden kann.
5. Klasse AHS
Lernziele

1. Die Schiiller und Schiilerinnen sollen den Aufbau und die Funktion der
Bliitenpflanzen und die damit einhergehenden Zusammenhinge von Wind, Tier
und Wasser biologisch erkldren konnen.

2. Sie sollen fahig sein, Riickschliisse zwischen Verbreitung, Evolution und
Biodiversitét formulieren zu kdnnen.

3. Die Schiiler und Schiilerinnen sollen die Funktion, das Aussehen und die
Verbreitungsmoglichkeiten des Pollenkorns erkldren kdnnen.

4. Sie sollen naturwissenschaftliche Arbeitsmethoden kennenlernen.

Wie bis jetzt ersichtlich, bringt ein praktischer Schulunterricht grole Vorteile mit sich,
weshalb in der vorliegenden Arbeit {iberpriift wurde, ob die angewendete Methode der
Pollensammlung im Unterricht eingesetzt werden kann. Im Kapitel “Reflexion der
durchgefiihrten Methode in Bezug auf den Schulunterricht* wurden bereits die Nachteile
fiir den Schulunterricht erldutert. Dennoch erwiesen sich die Inhalte der Pollenlehre von

hoher Relevanz und eréffneten Moglichkeiten fiir einen praktischen Arbeitsunterricht.
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Die folgende Planung ist fiir fiinf Unterrichtsstunden konzipiert. Das Experimentieren im
Schulunterricht bietet die Moglichkeit, dass eine Reihe von Forschungsmethoden zum
Einsatz kommt, wie zum Beispiel das Beobachten, Vergleichen, Protokollieren und
Zeichnen. Das Experiment fordert eine systematische Abfolge von Arbeitsschritten und die
intensive, gedankliche Auseinandersetzung mit den Versuchsobjekten. Wie keine anderen
Unterrichtsmethode schult das Experiment zielgerichtetes, konsequentes, planmiBiges,
reflektierendes, kreatives und selbststdndiges Denken. (Eschenhagen, Kattmann, Rodi,
2001) Die Anwendbarkeit von Experimenten in der Klasse wurde im Kapiel

»Experimentieren im Unterricht” genauer behandelt.

Nachdem die Auseinandersetzung mit meheren Pollenkdrnern zu komplex ist, empfiehlt es
sich, im Unterricht auf ein charakeristisches und leicht identifizierbares Pollenkorn Bezug
zu nehmen. In der angefiihrten Unterrichtsidee wurde der Pollen der Birke als

exemplarisches Beispiel ausgewihlt.

Die rundlichen bis ovalen Birkenpollenkorner verfligen meist iiber drei Keimdffnungen
(triporat) und bilden eine getrennte, offene Kammer innerhalb der Keimd&ffnungen
(Vestibulum). Diese Merkmale fiihren dazu, dass sie sich von anderen Pollenkdrnern
abheben. Desweiteren handelt es sich bei der Birke um eines der wichtigsten
Baumallergene (hochstallergen). Mit ihrer charakteristischen Rinde und den auffilligen
Bliitenstdnden (Kétzchen) handelt es sich auBBerdem um einen einpragsamen Baum, der
von den Schiillern und Schiilerinnen leicht wiedererkannt werden kann.
(https://www.pollenwarndienst.at/de/allergie-infos/fuer-allergiker/steckbriefe/birke.html,
abgerufen am 02.01.2015)

Im Folgenden werden die einzelnen Unterrichtsstunden niher beschrieben:

1. und 2. Unterrichtsstunde

In den ersten beiden Unterrichtseinheiten Ende April hat die Lehrperson die Aufgabe, die
Schiiler und Schiilerinnen in das Themengebiet einzufiihren. Neben dem Fachlichen sollen
Emotionen und Interesse bei den Schiilen und Schiilerinnen geweckt werden.

Eine Auseinandersetzung mit den Schulblichern hat gezeigt, dass die Themen
Bliitendkologie und Bestdubungsmechanismen bereits in der Unterstufe abgehandelt
werden. Aus diesem Grund hat der Lehrer, die Lehrerin die Pflicht, an das bereits

vorhandene Wissen anzukniipfen. Es ist zu empfehlen, die wichtigsten Inhalte, die fiir den
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kommenden praktischen Unterricht relevant sind nocheinmal zu wiederholen, um den
Hintergrund, die Bedeutung und die Tragweite des spéteren Experiments erfassen zu

konnen.

Um zu verstehen, welche bedeutende Rolle das Pollenkorn in der Entwicklung unserer
Pflanzenwelt einnimmt, ist es wichtig, dass die Lehrperson auf die Fortpflanzung bei
Pflanzen sowie die dafiir notwendigen Sexualorgane einer Bliite eingeht. Ein kritischer
Vergleich der Bestdubungsvektoren ist zu empfehlen. Ziel ist es, unter Anbetracht des
Evolutionsgedankens, den Aufbau und die Funktion der Bliitenpflanzen und die damit
einhergehenden Zusammenhinge von Wind, Tier und Wasser biologisch erkldren zu
konnen. Aus dem Unterricht muss hervorgehen, wie die Bestdubungsbiologie und die

evolutiondren Prozesse zur Biodiversitdt beitragen.

AnschlieBend konnen die Schiiler und Schiilerinnen mit einem hurzen Lehrvortrag in das

Forschungsgebiet der Palynologie eingefiihrt werden.

All diese Informationen kdnnen aus dem theoretischen Teil der vorliegenden Diplomarbeit

entnommen und aufgearbeitet werden.

3. Unterrichtsstunde

In der dritten Unterrichtsstunde nimmt der Lehrer, die Lehrerin einen groBen Birkenzweig
mit Bliiten in das Klassenzimmer mit. Sollte in der nahen Umgebung der Schule ein
Birkenbaum vorhanden sein, kann zusammen mit der Klasse ein Zweig geholt werden.
AnschlieBend konnen sich die Schiiler und Schiilerinnen in Partnerarbeit die Bliitenstinde
anschauen und gemeinsam analysieren. Darauffolgend wird im Klassenverband
besprochen, in welchem Organ sich die Pollenkdrner befinden. Die Lehrperson stellt die
Forschungsfrage in den Raum, ob die Birke ein Wind- oder Insektenbliitler ist. Wieder in
Partnerarbeit sollen die Schiiler und Schiilerinnen Hypothesen erstellen und sich {iberlegen
wie sie diese Frage im Unterricht erforschen konnen. Zusitzlich miissen sie weitere

Forschungsfragen erarbeiten, z.B.

Wie sieht das Pollenkorn der Birke aus?, Wie grof3 ist es?, Wie ist ein Pollenkorn
aufgebaut?, Welche Farbe haben Pollenkorner?, Welcher Pollen fliegt im April?, und so

weiter. Hier soll die Eigensténdigkeit der Schiiler und Schiilerinnen gefordert werden.

Im Klassenverband werden die mdglichen Forschungsmethoden besprochen und geplant.

Weiters werden die interessantesten zwei weiteren Forschungsfragen ausgewihlt. Hier hat
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die Lehrperson darauf zu achten, dass die Forschungsfragen mit den zur Verfligung
stehenden Forschungsmaterialien auch wirklich erarbeitet werden konnen. Am Ende der
Unterrichtsstunde werden gemeinsam mit den Jugendlichen 10 - 15 Objekttrager mit
jeweils einem Tropfen Glycerin auf das duBlere Fensterbrett des Klassenzimmers gelegt,

damit die in der Luft befindlichen Pollenkorner daran kleben bleiben.

4. und 5. Unterrichtsstunde - Doppelstunde

In diesen Unterrichtsstunden findet der praktische Teil statt. Die selbststindige
Durchfiihrung eines Experiments soll neben den vielen positiven Lerneffekten helfen,
Einblicke in wissenschaftliche Arbeitsmethoden zu erhalten. Es handelt sich um ein
endeckendes Experiment von Kurzzeitcharakter.

Ziel der Untersuchung ist es, herauszufinden wie die Pollenkdrner der Birke aussehen und
ob sie eine windbliitige Pflanze ist. Hierfiir wurden bereits in der vorigen Stunde Bliiten
der Birke gesammelt und Objekttrager mit Glycerin fiir mehrere Tage auf dem Fensterbrett

ausgelegt.

Die Schiiler und Schiilerinnen haben die Aufgabe selbst Prdparate herzuststellen. Dazu
werden die Jugendlichen in Zweier- bis Dreierteams eingeteilt. Die Schiiler und
Schiilerinnen werden dazu angehalten, den gesamten Versuchsablauf zu protokollieren.
Auf einem Objekttriger mit einem Tropfen Acetolysegemisch werden die Antheren der
Birkenbliiten mit einer Prapariernadel zerkleinert. Hierbei sollten die Pollenkoner auf den
Objekttrager gelangen und eine mikroskopische Untersuchung ermoglichen. AnschlieBend
miissen die Jungen und Méadchen das Untersuchungsobjekt skizzieren. Hierbei soll eine
genau Betrachtung und Auseinandersetzung mit dem Pollenkorn sichergestellt werden. Mit
dem neuen Wissen iiber Form und Gestalt des Birkenpollenkorns haben die Schiiler und
Schiilerinnen die Aufgabe die Priperate, welche am Fensterbrett gelegen sind genau
anzuschauen. Sie sollen herausfinden, ob in ihrem Prdparat auch Birkenpollenkdrner zu
finden sind. Ist dies der Fall, konnen die Schiiler und Schiilerinnen ihre aufgestellte
Hypothese bejahen oder widerlegen. Sollte ein Forschungsteam friihzeitig fertig sein, kann
es beginnen andere Forschungsfragen beginnen zu beantworten. So kann sichergestellt
werden, dass die Schiiler und Schiilerinnen stets beschéftigt sind. Am Ende der
Unterrichtseinheit sollen die Forschungsteams, die eine weitere Forschungsfrage
beantwortet haben, ihre Mitschiiler und Mitschiilerinnen iiber ihre Ergebnisse und die
Forschungsmethode informieren. Zum Schluss werden nochmals alle Ergebnisse
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besprochen, Fragen geklart, Riickschliisse gezogen und die Schiiler und Schiilerinnen

sollen berichten wie es ithnen wihrend der Forschungsarbeit ergangen ist.

Zeit | Aufbau Sozialform Medien/Materialien
e -
M | B |~ | O
15 Einstieg Kopien mit
min e BegriiBung Arbeitsauftragen
e FEinleitung in das
Unterrichtsthema
e Erklédren des
Forschungsprojektes
e Austeilen des
Arbeitsauftrages
35min | Erarbeitung Mikroskop
Priparate mit Objekttrager
Birkenpollenkorn Acetolysegemisch
herststellen, untersuchen Prépariernadel
und zeichnen Mikromanipulator
Bleistifte
Zeichenpapier
25min | Vergleichen mit den Préparate
Préaparaten vom Mikromanipulator
Fensterbrett, Beantwotung Mikroskop

der Hypothese
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15min | Erarbeiten und Beantworten Mikroskop

der weiteren Objekttrige
Forschungsfrage Acetolysegemisch
Glycerin
Nadel
Mikromanipulator
10min | Ergebnissicherung Tafel

Zusammenfassen der
Forschungsergebnisse,

Kléren von offenen Fragen

Tabelle 6: Stundenbild

Hinweise zur Durchfiihrung

Um einen reibungslosen Ablauf zu erméglichen, ist eine vorbereitete Lernumgebung sehr
wichtig. Das Schaffen von Arbeitspldtzen, bei denen die notwendigen Materialien wie
Mikroskope, Zeichenpapier, Bleistift, Glycerin, Acetylgemisch, Objekttriger und
Pripariernadeln fiir jedes Forschungsteam vorbereitet werden, ermoglicht einen schnellen
FEinstieg und eine einfachere und schnellere Durchfiihrung. Es ist im Vorfeld
sicherzustellen, dass geniligend Mikroskope mit mindestens 400-facher VergroBerung an
der Schule zur Verfiigung stehen. Das Austeilen eines schriftlichen Arbeitsauftrages, der
die einzelnen Forschungsschritte und Richtlinien beinhaltet gewihrleistet, dass die Schiiler
und Schiilerinnen stets wissen, welcher Arbeitsschritt als nédchstes durchgefiihrt werden
muss. Um eventuellen Problemen vorzubeugen, ist zu empfehlen, dass der Lehrer, die
Lehrerin bereits in der Unterrichtsvorbereitung einige Praparate mit Birkenpollenkdrnern
vorbereitet. Eine Vorbereitung der Objekttriger, welche im Freien waren, ist ebenfalls

nahe zu legen.
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6. Zusammenfassung

Die ersten Kapitel der vorliegenden Arbeit dienen dazu, einen Uberblick iiber die
Palynologie zu verschaffen und ein Basiswissen fiir die anschlieBende Analyse des
Pollenflugs 2013 am Laaerberg in Wien zu erhalten. Die gewonnenen Ergebnisse wurden
mit dem Pollenflugkalender von Stix, welcher im Jahr 1981 veroffentlicht wurde und den
Daten von der ZAMG aus dem Jahr 2013 verglichen. Die Ergebnisse von Stix beruhen auf
den Werten der Pollensammlungen, welche zwischen 1971 und 1976 in Miinchen
durchgefiihrt wurden. In dieser Diplomarbeit sollte festgestellt werden, ob es zu
Abweichungen zwischen dem Pollenflug am Laaerberg 2013, dem Pollenflug auf der
Hohen Warte (ZAMG) und dem Pollenflugkalender von Stix kommt. Die Ergebnisse aus
dem Vergleich sollen dazu dienen, herauszufinden, ob Lehrer und Lehrerinnen sich bei
threr Unterrichtsvorbereitung auf die Informationen eines Pollenflugskalenders verlassen
konnen oder ob die jéhrlichen klimatischen und wetterbedingten Schwankungen einen zu
grolen Unterschied im Pollenflug verursachen. Die angewendete Forschungsmethode
wurde mittels einer fachdidaktischen Analyse auf ihre Eignung im Unterricht beurteilt.
Eine genauere Auseinandersetzung mit dem Lehrplan der Oberstufe fiir Allgemein
bildende Hohere Schulen sollte zeigen, ob die Anwendung eines forschenden Unterrichts

im Rahmen der Pollenflug-Analyse gewiinscht und zielfiihrend ist.
Daraus ergaben sich zwei Foschungsfragen:

1. Zeigt die Auswertung des Pollenflugs 2013 am Laaerberg mit dem Pollenkalender
von Stix (1981) und den Daten von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) aus dem Jahr 2013 Ubereinstimmungen?

2. Inwiefern ist es sinnvoll, den Pollenflug in Form von forschendem Lernen im

Untericht zu behandeln?

Die Hypothese zur ersten Frage besagte, dass sich die Ergebnisse aus meiner und aus
Stix’s Untersuchung sowie den Daten von ZAMG aus dem Jahr 2013 {iberschneiden
werden und dass folglich Lehrer und Lehrinnen wissenschaftliche Pollenkalender nutzen
konnen um darauf aufbauend einen praktischen Unterricht zum Thema Pollenflug gestalten
zu konnen. Obwohl es zu zahreichen Parallelen innerhalb der drei Auswertungen kam,

muss darauf hingewiesen werden, dass es auch Abweichungen gab. Die Ortlichen
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Gegebenheiten in Bezug auf Lage, Klima, Wetter und Vegetation beeinflussen die
Bliihperioden und folglich auch den Pollenflug. Aus diesem Grund ist zu empfehlen, dass
Lehrer und Lehrerinnen im Vorfeld mit eigenen Sammlungen den gegenwartigen
Pollenflug beobachten, bevor ein Unterrichtskonzept erstellt wird. Der Vergleich mit den
Daten von ZAMG aus dem Jahr 2013, welche auf der Hohen Warte erhoben wurden,
haben eine gute Ubereinstimmung mit den Daten am Laaerberg gezeigt. Das bedeutet, dass
die Ndhe der beiden Sammelorte sowie dasselbe Sammeljahr eine gewisse Rolle betreffend
der Ubereinstimmungen hat.

Zur Orientierung fiir Lehrer und Lehrerinnen konnen die aktuellen Werte des
Osterreichischen Pollenwarndienstes herangezogen werden. Der Vorteil ist, dass bei dem
osterreichischen Pollenwarndiest Tageserhebungen aus ganz Osterreich verdffentlicht
werden. Pollenflugkalender konnen zur Unterstiitzung genutzt werden, um den Zeitraum
des Pollenflugs einschrdnken zu konnen. Hierbei sollte jedoch darauf geachtet werden,
dass die Daten des Kalenders auf den Ergebnissen einer nahengelegenen Messstelle
beruhen.

Die zweite Forschungsfrage ldsst sich nun mit Hilfe der ausfiihrlichen Literaturrecherche
sowie meinen eigenen Erfahrungen leicht beatworten. Die durchgefiihrte Methode ist
aufgrund ihrer Komplexitdt und dem dafiir notwendigen Fachwissen fiir den Unterricht
nicht zu empfehlen. Dennoch kann die Uberpriifung des Pollenflugs hervorragend im
Unterricht eingesetzt werden. Es ist anzuraten, den Pollenflug unter reduzierten
Bedingungen im Unterricht zu erforschen, um Schiiler und Schiilerinnen als auch Lehrer
und Lehreinnen nicht zu iiberfordern. Allein die Sammlung von Pollenkdrnern mittels
Objekttragern und Glycerin sowie die anschlieBende mikroskopische Betrachtung des
wahrhaften Meeres aus Pollenkornern ermdéglicht den Schiilern und Schiilerinnen eine
hohe Erkenntnis und regt sie zum Denken an. Mittels der Literaturrecherche wurde
festgestellt, welchen enormen Mehrwert ein anwendungsorientierter Unterricht nach sich
zieht. Aus diesem Grund und aufgrund der Tatsache, dass es sich hierbei um eine einfache
und kostengiinstige Forschungsmethode handelt sowie unter Einbeziehung des Lehrplans
ist der Einsatz der Palynologie im Unterricht zu empfehlen. Desweiteren ermoglicht
forschendes  Lernen  anhand  dieser  interessanten = Thematik  elementare
naturwissenschaftliche Fragen, wie zum Beispiel die Entstehung der Artenvielfalt, zu

erklaren.
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Im antiken Griechenland entwickelte sich vor iiber 2000 Jahren das Interesse am
naturwissenschaftlichen Denken. Die Wissbegierde des Menschen ist bis heute
mitverantwortlich fiir den Ursprung wissenschaftlichen Arbeitens und das bis heute stetige
Voranschreiten an Erkenntnissen iiber unsere Umwelt und die Vielfalt an Phinomenen.
(Campell, 2009) Aus diesen Griinden ist es von enormer Bedeutung, dass der
Schulunterricht die natiirliche Wissbegierde der Schiiler und Schiilerinnen nutzt um
Interesse, Fahigkeiten und Leidenschaft zu wecken und zu fordern. Nur so ist es mdglich,
dass aus der Schule junge Erwachsene hervorgehen, die an sich selbst und ihre Fahigkeiten
glauben und folglich mit ihrem K&nnen und Wissensdrang zu neuen wissenschaftlichen

Erkenntnissen beitragen. In diesem Sinne mochte ich meine Diplomarbeit abschlieen.
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

TAFEL I

A: Betula sp.
B: Betula sp.
C: Tilia sp.

D: Tilia sp.

E: Carpinus sp.
F: Carpinus sp.
G: Juglans sp.

H: Juglans sp.

Malistab: 10 pm
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TAFEL I

B
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TAFEL II

Fig. A: Poaceae sp.
Fig. B: Poaceae sp.
Fig. C: Cerealie sp.
Fig. D: Cerealie sp.
Fig. E: Dup. Composite sp.
Fig. F: Dup. Composite sp.
Fig. G: Dup. Composite sp.

Fig. H: Artemisia sp.

Malfistab: 10 pm
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TAFEL II

B
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Fig. A: Pinus sp.
Fig. B: Pinus sp.

Fig. C: Pinus sp.

Fig. D: Pinus sp.

Fig. E: Abies sp.

Malfistab: 10 pm

TAFEL III
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