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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der morphologischen Analyse von Pollen-

proben aus Profen in Deutschland, welche aus dem Eozan stammen.
1.1. Herleitung der Forschungsfrage

Da die Evolution und die Distribution von Pflanzen eng mit den herrschenden Umwelt-
bedingungen gekoppelt ist, kdnnen aus der Analyse von pflanzlichen Bestandteilen
aus einem bestimmten Zeitalter Ruckschlisse auf das vorherrschende Klima, sowie
auf Veranderungen der Umwelt in der entsprechenden Zeitspanne gezogen werden.
Aus diesem Grund werden Pflanzen haufig als Biothermometer bezeichnet. Da sie
samtlichen klimatischen Bedingungen ihrer direkten Umgebung ausgesetzt sind, gel-
ten sie folglich auch als ausgezeichnete Indikatoren fur Veranderungen und kénnen
der Rekonstruktion der Verhaltnisse dienen (PENNINGTON et al., 2004; WANG et al.,
2003).

"Flora und Fauna des Tertiars gehoren zu den kurzlebigsten Erscheinungen auf der
Erde (...) und wenn man eine Art als solche betrachtet, so hat vielleicht kaum eine das
ganze Tertiar unverandert durchlebt" (THIERGART, 1940). Vor allem in Europa star-
ben viele Taxa in diesem Zeitalter aus, was zumindest zum Teil auf die klimatischen
Veranderungen zuruckgefuhrt werden kann (MILNE, 2006). Beispielsweise flhrte das
Paldaozan-Eozan Temperaturmaximum zu einem globalen Temperaturanstieg von 5-9
°C innerhalb weniger zehntausend Jahre (ZEEBE et al., 2009). Dies fuhrte zu grol3-
raumigen Migrationsbewegungen von Flora und Fauna sowie deren rascher Evolution
(MCINERNEY / WING, 2011). Darauf folgte jedoch eine fortschreitende Abkuhlung um
rund 10 °C, welche vor allem in relativ kurzen Intervallen vor rund 52 und 41 Millionen
Jahren stattfand. Diese Entwicklung I6ste am Beginn des Oligozans die antarktische
Vereisung aus und bedingte bereits wahrend des Eozans evolutive Veranderungen
der Fauna und Flora (IVANY et al., 2008). Letzteres spiegelt sich auch in Funden aus
dieser Zeit wider, weswegen sich die vorliegende Arbeit mit der lichtmikroskopischen
sowie rasterelektronenmikroskopischen Analyse von Pollen aus dem Eozan beschaf-

tigt.



Die Proben stammen dabei aus jenem Gebiet des Tagebaus Profen in Deutschland,

der von Sachsen-Anhalt im Weillelsterbecken Uber die Abbaufelder Schwerzau,
Domsen und Profen Sud reicht (MIBRAG, 2019). Die nachfolgende Abbildung stellt

einen Lageplan des Tagebaus Profen dar.
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Abbildung 1: Lageplan Tagebau Profen (MIBRAG, 2019)

Die vorliegende Arbeit verfolgt somit die folgende Forschungsfrage:
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Welche Pollenfamilien und -gattungen kénnen aus der in Profen/Deutschland gewon-

nenen Gesteinsprobe, datiert auf das Eozan, identifiziert werden?

Welche Ruckschlusse konnen aufgrund der gefundenen Pollenfamilien sowie der
identifizierten Pollengattungen auf die Flora in dem Gebiet im Eozan geschlossen wer-

den?

Bei der Pollenanalyse von Proben aus dem Tertiar ist allerdings zu beachten, dass
laut THIERGART (1940) viele unterschiedliche Pollen aufgrund der mangelhaften Er-
haltungsfahigkeit nicht darin enthalten sein kdnnen, weswegen der konservierte Anteil

lediglich einen Ausschnitt aus der vorhandenen Fauna des Tertiars abbildet.
1.2. Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die im Zuge der Probennahme in Profen ge-
sammelten Pollen zu analysieren und aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen auf
die Flora riickzuschliel3en. Hierflr wurden aus der Vielzahl an gefundenen lediglich 11
Formen ausgewahlt, da in ahnlichen Arbeiten bereits viele der anderen gefundenen

Pollentypen beschrieben wurden.

Diese Arbeit zielt somit nicht darauf ab, samtliche gefundenen Typen aufzuzahlen und
zu beschreiben, sondern lediglich neu in Proben aus Profen gefundene, noch nicht in
anderen Arbeiten genannte Familien und Gattungen, vorzustellen. Folglich hat die Ar-
beit den Anspruch, die Anzahl der beschriebenen Typen zu erweitern und so die

Kenntnis der vorhandenen Flora im Eozan zu vergroRern.

Bei den beschriebenen Pollentypen ist ein Ziel der Arbeit, unter anderem die GroRRe
und Form zu bestimmen, sowie die Verbreitung und die klimatischen Bedingungen mit

rezenten Arten zu vergleichen.

Ein Nicht-Ziel der vorliegenden Arbeit ist, auf Basis der Befunde Rickschlisse auf den
damaligen oder gar den heutigen Klimawandel zu treffen, da diese Themen in dem
vorgegebenen Umfang nicht in ausreichender Tiefe abgehandelt werden kdnnen. Au-
Rerdem ist eine nahere taxonomische Einordnung der fossilen Palynomorphe im Rah-

men dieser Arbeit nicht moglich.



1.3. Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit befasst sich der erste Teil mit der Pollenanalyse aus theoretischer
Sicht und legt somit die Grundlagen flr das Verstandnis der Pollenproben dar. Hier
wird in Kapitel 2 auf das Eozan, insbesondere in Profen eingegangen. Das Hauptau-
genmerk liegt in der Beschreibung des Klimas, der anwesenden Fauna und Flora so-

wie der Palaogeografie.

In den nachfolgenden Kapiteln 3 und 4 werden die fur die vorliegende Arbeit relevanten
Pollenfamilien und -gattungen vorgestellt, wobei jeweils auf die Systematik, den Habi-

tus, die Verbreitung, die Pollenmorphologie sowie fossile Belege eingegangen wird.

Im funften Kapitel werden Material und Methoden dargelegt. Hier liegt der Fokus bei
der Aufbereitung der Proben, den Vorteilen der Kombination aus Licht- und Raster-

elektronenmikroskopie sowie dem Auswertungsablauf.

Der zweite Teil der Arbeit stellt im Anschluss die Ergebnisse der Analyse der in den
Profen gefundenen Pollen dar. Diese wurden unter Lichtmikroskop sowie Rasterelekt-
ronenmikroskop beurteilt und entsprechend ihrer Charakteristika ihren Gattungen bzw.

Familien zugeordnet.

In der abschlieenden Schlussfolgerung werden die Erkenntnisse aus der Pollenana-

lyse zusammengefasst.



2. Eozan

Das Eozan umfasst eine Zeitspanne des Tertiars, beginnend vor ungefahr 55,8 Millio-
nen Jahren und endend vor ca. 33,9 Millionen Jahren. Die Bedingungen innerhalb die-
ser Zeit begunstigten eine teils rasante Evolution einiger Gattungen, wahrend andere
in dieser Zeit ausstarben (KAPPAS, 2009).

2.1. Klima im Eozan

Das Klima im Eozan zeichnet sich durch generell hohe Temperaturen im Vergleich
zum heutigen Klima aus, was durch den hohen Gehalt an Kohlendioxid in der Atmo-
sphare erklart wird. Aus diesem Grund kommt es im Verlauf des Eozans auch kaum
zur Vereisung. Erst gegen Ende des Zeitalters vereisten die Arktis und Antarktis (CO-
XALL et al., 2005; ELDRETT et al., 2004, SALTZMAN, 2002). Die nachfolgende Ab-
bildung zeigt die globalen Mitteltemperaturen des Eozans im Kontrast zu anderen Zeit-

alter:
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Tabelle 1: Temperaturvergleich der Zeitalter (ZAMG, o.J.)

Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind das Eozan und das Paldozan die warmsten
Zeitabschnitte des Kanozoikums (SALTZMAN, 2002; ZAMG, o.J.), wobei am Beginn
des Eozans das Paldozan-Eozan Temperaturmaximum fir einen Anstieg von 5-9 °C
binnen weniger zehntausend Jahre sorgte (ZEEBE et al., 2009). Somit kann auf weiten
Teilen der Erde von tropischem Klima gesprochen werden. Dies inkludiert auch das
heutige Europa (STEINHEIMER / MAYR, 2017).



Dies flhrte zu groRraumigen Migrationsbewegungen von Flora und Fauna sowie de-
ren rascher Evolution (MCINERNEY / WING, 2011: 502-506). Darauf folgte jedoch
eine fortschreitende Abkuhlung um rund 10 °C, welche vor allem in relativ kurzen In-
tervallen vor rund 52 und 41 Millionen Jahren stattfand. Diese Entwicklung l6ste am
Beginn des Oligozans die antarktische Vereisung aus und bedingte bereits wahrend
des Eozans evolutive Veranderungen der Fauna und Flora (IVANY et al., 2008: 659).
Im Verlauf des Eozans sanken die Temperaturen langsam, jedoch stetig (LENZ et al.,
2011), was im Ubergang vom Eozén zum Oligozan im sogenannten "Eocene-Oli-
govene-Turnover" seinen Héhepunkt fand (KVACEK et al., 2014). Durch den Wechsel
zu einem deutlich kihleren Klima konnte die Antarktis vereisen (COXALL et al., 2005;
ELDRETT et al.,, 2004; SALTZMAN, 2002), wodurch das Treibhausklima beendet
wurde und so, in der sogenannten "Grand Coupure", eines der grof3ten Massenaus-
sterben von Saugetieren in Europa stattfand. Synchron dazu starben auch viele Pflan-

zenspezies und andere Tierarten aufgrund des Kalteeinbruchs aus (SUN et al., 2014).
2.2. Palaogeografie

Im Eozan begann sich Australien von der Antarktis abzuspalten, wodurch sich eine
Offnung im Ozean ergeben hat, weshalb sich vor etwa 30 Millionen Jahren die antark-
tische zirkumpolare Stromung bilden konnte (SALTZMAN, 2002). In weiterer Folge
driftete Australien Richtung Aquator, wahrend der Atlantik sich starker 6ffnete und In-

dien mit Eurasien zusammenstield (TAN et al., 2010).

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Evolution der Kontinente und Ozeane der ver-

gangenen 500 Millionen Jahre.
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3. Palynologie

Die Palynologie bezeichnet die Wissenschaft der Pollen und damit ein Teilgebiet der
Forschung in der Botanik (FABER, 2017a). Dabei umfasst sie nicht nur Pollen an sich,
sondern beschaftigt sich ebenfalls mit allen anderen Arten von Palynomorphe und so-
mit beispielsweise auch mit Sporen, Zysten oder Diatomeen, auch wenn die Pollen-
korner selbst eine dominante Rolle in diesem Gebiet einnehmen (HALBRITTER et al.,
2018). Nach Hyde und Williams ist die Palynologie "die Wissenschaft von der lebenden
und fossilen Sporen- und Pollengeneration der Pflanzen in Grundlagenforschung und
Anwendungsbereichen" (KLAUS, 1987).

Der Begriff stammt dabei ebenso von Hyde und Williams, welche 1955 diesen als
Kombination des griechischen Verbs "paluno” ("ich streue"), "palunein” ("streuen") o-
der dem zum gleichen Wortstamm gehoérenden Substantiv "pale" ("Staub, feines Es-
sen") und dem ebenfalls griechischen Substantiv "logos" ("Wort, Sprache") definierten.
Mit dem griechischen "pale" ist auch das lateinische Wort "pollen" (Staub, feines Mehl)
verwandt, welches auch dieselbe Bedeutung teilt (HALBRITTER et al., 2018; TRA-
VERSE, 2007).

Da jedoch neben Pollen auch weitere Mikrofossilien, zum Beispiel Dinoflagellaten, un-
ter gunstigen Bedingungen erhalten bleiben kénnen, entstand in Folge der Begriff "Pa-
leopalynologie". Darunter wird die Wissenschaft der organischen Mikrofossilien ver-
standen, welche in Mazerationspraparaten aus beispielsweise Sedimentgesteinen
enthalten sind (TRAVERSE, 2007). Die eigentliche Pollenanalyse ist urspringlich die
Analyse fossiler Pollenkdrner im Zusammenhang geologischer Forschung (FAEGRI /
IVERSEN, 1989) und wurde erst im weiteren Verlauf der Paleopalynologie gleichge-
setzt (TRAVERSE, 2007). In der heutigen Zeit werden die Begriffe jedoch synonym
verwendet und die Arbeitsdefinition basiert auf dem Prinzip "What my net catches is a
fish" — solange die Praparationsmethoden die Fossilie nicht zerstdren und die GroRe
entsprechend dem allgemeinen Konsens zwischen 5 und 500 mm liegt (FAEGRI /
IVERSEN, 1989).

Die Wichtigkeit der Palynologie innerhalb der Botanik ist begriindet mit der zentralen
Rolle der Pollen als mannlicher Gametophyt in der sexuellen Pflanzenreproduktion.

Zusatzlich dazu liefert die Palynologie durch moderne Analysemethoden viele wichtige

12



Erkenntnisse flr unterschiedliche Disziplinen und hilft dort, eine grole Bandbreite an
Fragen zu beantworten (FABER, 2017b).

3.1. Geschichte der Palynologie

Trotz des relativ neuen Begriffs der Palynologie, ist die Pollenanalyse und die For-
schung rund um Pollenkdrner nicht als neue Wissenschaft zu bezeichnen. Beginnend
mit dem Ende des 17. Jahrhunderts, ungefahr 50 Jahre nachdem das Lichtmikroskop
erfunden wurde, wurden Staubbeutel und deren Korner durch Malpighi und Grew un-
tersucht (STRAKA, 1975). Letzterer fand heraus, dass Pollenkérner innerhalb einer
Pflanzenart morphologische Ahnlichkeiten aufweisen (KLAUS, 1987). Bereits kurz da-
rauf, im Jahr 1694, erkannte Camerarius die Funktion der Pollenkorner. Ab den 1760er
Jahren beschaftigte sich Koelreuter mit der Pollenmorphologie sowie der Systematik
von Pflanzen. Selbiger stellte fest, dass die Pollenwand zweischichtig aufgebaut ist.
(STRAKA, 1975).

1812 wurde durch Sprengel durch ein Experiment mit Sduren entdeckt, dass die Pol-
lenwand Poren und Falten besitzt, wodurch bereits damals der charakteristische Auf-
bau postuliert wurde. In den 30er Jahren des 19. Jahrhunderts konnte Fritzsche so-
wohl die beiden Schichten der Pollenwande als Intine und Exine benennen als auch
Sporopollenin als Baustoff letzterer entdecken (STRAKA, 1975). Ebenfalls in diese
Zeit fallt die Entdeckung fossiler Pollen in Braunkohle durch Géppert sowie in Kreide-
gesteinen durch Ehrenberg (KLAUS, 1987). Als Engler und Prantl 1895 mithilfe der
Morphologie untersuchter Pollen einige Pflanzenfamilien systematisch einordnen
konnten, erlangte die Palynologie zumindest einen Teil ihrer heutigen Wichtigkeit in-
nerhalb der Wissenschaften (STRAKA, 1975).

In der heutigen Zeit ist sie nicht nur eine eigenstandige, sondern auch eine wichtige
Hilfswissenschaft fur eine grol’e Menge anderer Naturwissenschaften, beispielsweise
der Archaologie und Forensik, der Klima- und Vegetationsforschung, der Geopalyono-
logie sowie auch der Pharmazie (STRAKA, 1975).
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3.2. Pollenmorphologie

Die Bestimmung der Morphologie von Pollenkdrnern ist, zusammen mit der von BIlU-
ten, eine der wichtigsten Methoden, um eine Pflanze taxonomisch einzuordnen (JA-
COMET / KREUZ, 1999). Nachfolgend wird somit eine kurze Ubersicht Uber die wich-
tigsten Strukturen und Charakteristika gegeben, welche auch die Grundlage fur die

Analyse der Proben in Kapitel 7 bilden.
3.2.1. GrofRe

Die PollengroRe variiert mitunter stark und kann von rund 5 mm bis ungefahr 200 mm
variieren. Gemessen wird diese an der Stelle des grof3ten Durchmessers, wobei vor
allem bei alteren Pollen darauf geachtet werden muss, dass sie mdglicherweise durch
Dehydrierung verfalscht sein kann. Genauso fuhrt die Behandlung mit unterschiedli-
chen Chemikalien zu einer Dehydrierung und somit zu einem Grélenverlust. Entspre-
chend kann ein Pollenkorn zwischen der Betrachtung im Lichtmikroskop und der Be-

trachtung im Rasterelektronenmikroskop an GroR3e verlieren (KLAUS, 1987).

HALBRITTER et al. (2018) teilt Pollen in folgende Kategorien entsprechend ihrer Gro-

Ren ein:

GroBRenkategorie Grofe
sehr klein <10 gm
klein 10-25 pm
mittelgrof’ 26-50 pym
grof® 51-100 pm
sehr grof} > 100 ym

Tabelle 2: GréBenkategorien von Pollen (nach HALBRITTER et al., 2018)
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3.2.2. Form

Bei der Pollenform kann prinzipiell zwischen der prolaten, oblaten und spharoidalen
Form unterschieden werden. Spharoidale Pollenkdrner verfugen Uber eine Polachse,
welche in ihrer Lange ident zum Aquatorialdurchmesser ist, und sind somit kugelig.
Bei prolaten Pollen ist die Polachse langer, wodurch sie langgezogen wirken, bei ob-
laten Pollen ist der Durchmesser des Aquators langer, wodurch sie linsenférmig sind
(HALBRITTER et al., 2018; HESSE et al., 2009; KLAUS, 1987; SIMPSON, o0.J.).

cquatorial equatorial
view view

globose oblate prolate
Abbildung 3: Pollenformen von links nach rechts: spheroidal, oblat, prolat (SIMPSON, o.J.)
3.2.3. Symmetrie

Die Ausbreitungseinheiten von Pollen liegen entweder getrennt vor, teilweise oder
komplett verbunden. Ersterer Fall ist der haufigste, wobei diese dann als Monade zu
bezeichnen ist. Bleibt eine Verbindung bestehen, wird beispielsweise zwischen Dya-
den, Tetraden und Polyaden unterschieden, bei Letzteren besteht der Verband aus
mehr als vier Einheiten (FABER, 2017b; HALBRITTER et al., 2018; HESSE et al.,
2009).
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Tetrad Tetrad Triad Dyad Monad

Abbildung 4: Tetraden, Triade, Dyade und Monade (NGUYEN et al., 2019)

Ein weiteres Charakteristikum der Symmetrie ist die Polaritat, welche von Pol samt

Polachse und dem Aquator eines Pollenkorns bestimmt wird.

Bei Monaden werden die Aperturen als "Hilfslinien" fur die Bestimmung der Pole ver-
wendet, da sie sich stets in den Polen treffen. Die Polachse zieht vom proximalen zum
distalen Pol, wahrend die Aquatorialebene senkrecht auf die Polachse steht. Bei Tet-
raden ist hingegen der proximale Pol die Stelle, an welcher die Mikrosporen Kontakt
halten und somit das Zentrum des Pollenkorns, die distalen Pole sind gegenuberlie-
gend. Vom proximalen Pol ziehen die Polachsen somit durch jede Mikrospore
(FABER, 2017b; HALBRITTER et al., 2018; HESSE et al., 2009; KLAUS, 1987; SIMP-
SON, o0.J.).
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Das nachfolgende Schema zeigt die Pole und Achsen bei einer Tetrade:

distal pole
distal pole

e
proximal pole

. polar axis
|
I / equator

~ . pollen development (& release)

heteropolar
proximal pole

distal pole

isopolar =
proximal pole

Abbildung 5: Schema der Pole und Achsen einer Tetrade (SIMPSON, o0.J.)

Sind die distale und proximale Halfte ident, wird von einem isopolaren Pollenkorn ge-
sprochen. Ist dies jedoch nicht der Fall, ist das Pollenkorn dementsprechend als hete-
ropolar zu bezeichnen (HALBRITTER et al., 2018; HESSE et al., 2009).

3.24. Aperturen

Die Aperturen von Pollen werden nach ihrer Ausrichtung, dem Typus, dem Locus so-
wie der Anzahl benannt. Fehlen Aperturen ganzlich, wird das Korn als inaperturat be-
zeichnet. Als "Porus" werden runde Offnungen bezeichnet, solange sie iber das ganze
Korn verteilt sind (pantoporat) oder in der Aquatorialebene liegen (porat). Ist eine runde
Offnung hingegen distal angeordnet, wird sie als "Ulcus" bezeichnet. Eine langliche
Apertur wird als "Colpus" bezeichnet, sofern sie global oder aquatorial angeordnet
sind. Liegt sie jedoch distal, wird sie als "Sulcus" bezeichnet. Oftmals findet sich jedoch

"Colpus" und "Sulcus" synonym verwendet. Die jeweilige Anzahl wird als Prafix vor
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das Adjektiv gesetzt, beispielsweise ist ein Pollenkorn mit drei Poren "triporat”, als
"Colporus" wird die Kombination aus Porus und Colpus bezeichnet (HALBRITTER et
al., 2018; HESSE et al., 2009; KADEREIT et al., 2014; SIMPSON, o0.J.).

Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch die haufigsten mitteleuropaischen

Aperturentypen von Samenpflanzen:

DOJOO|H® @ OO

sulcat tricolpat

| |

O Q Q.

ulcerat triporat stephanoporat pantoporat

B

tricolporat stephanocolpat | inaperturat |

Tetraden F

Abbildung 6: Schematische Darstellung haufiger Aperture (KADEREIT et al., 2014)
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4. Relevante Pollenfamilien und -gattungen

Im nachfolgenden Kapitel werden die fur die vorliegende Arbeit relevanten Pflanzen-
familien und gegebenenfalls auch Gattungen vorgestellt. Dabei werden Systematik,
Habitus, Verbreitung, Pollenmorphologie und fossile Nachweise zusammengefasst

dargestellt.
4.1. Adoxaceae — Gattung Viburnum

41.1. Systematik

Die Gattung Viburnum, zu Deutsch Schneeball, ist der Familie der Adoxaceae, Mo-
schuskrautgewachse, zuzuordnen (EURO+MED Plantbase, 2018; NATURHISTORI-
SCHES MUSEUM WIEN, 2005), sowie der Ordnung der Dipsacales (Kardenartige)
(BERRY, 0.J.), der Subklasse der Asteridae (Asterahnliche), der Klasse der Magnoli-
opsida (Bedecktsamer) (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE,

o.J.a).

Insgesamt werden zwischen 100 und 200 Spezies der Gattung Viburnum zugeordnet
(ULLOA / JORGENSEN, o.J.a).

4.1.2. Habitus und Verbreitung

Die Gattung Viburnum besteht aus Strauchern oder kleinen Baumen, welche tberwie-
gend sommergriun sind, manchmal jedoch auch immergrin. Die Zweige sind fein be-
haart oder kahl, die Winterknospen verfugen uber Knospenschuppen oder sind nackt.
Die Blatter sind einfach, gestielt, besitzen einen gezahnten oder gelappten Blattrand

und sind fein behaart oder glatt.

Der Blutenstand ist endstandig oder in zusammengesetzten zymosen Gesamtbliten-
standen, in Form von Rispen oder Trugdolden. Die Bliten sind klein, normal oder
manchmal vergrofRert, wobei dabei die randstandigen Bluten steril sind. Es gibt 5 meist
radiarsymmetrisch angeordnete Kelchblatter, die Kronblatter sind glockenférmig oder
rad- bis rohrenformig. Es sind 5 fertile Staubblatter vorhanden, der Fruchtknoten hat
lediglich eine fertile Fruchtknotenkammer, der Griffel ist kurz und hat eine schwach

dreilappige Narbe.
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Die Frucht ist eine einsamige Steinfrucht mit abgeflachtem Stein, welche im reifen Zu-
stand rot, schwarz, in seltenen Fallen auch gelb gefarbt ist (NATIONAL TAIWAN UNI-
VERSITY, 1998: 750, 752; ULLOA / JORGENSEN, o0.J.a).

Pflanzen der Gattung Viburnum sind vor allem in der nordlichen Hemisphare und den
Bergen von Sidostasien, Ostasien, Lateinamerika und Sldamerika verbreitetet
(HONG et al. 0.J.; JACOBS et al., 2008; ULLOA / JORGENSEN, o.J.a; ZHANG et al.,
2016), wie die nachfolgende Abbildung zeigt. Die wichtigsten Diversitatszentren liegen
dabei in Ostasien und Lateinamerika (JACOBS et al., 2008; ZHANG et al., 2016).

Abbildung 7: Verbreitung der Viburnaceae (STEVENS, 2020)

4.1.3. Pollenmorphologie

Die Pollen der Gattung Viburnum sind zu beschreiben als klein bis mittelgrof3, spharoi-
dal, monad, isopolar, colporat, prolat bei getrockneten Pollen. Im Rasterelektronen-
mikroskop ist die Oberflache retikulat mit freistehenden Columellae oder clavat (HALB-
RITTER, 2016a; HALBRITTER, 2016b; HALBRITTER, 2016c; HALBRITTER, 2016d;
HALBRITTER, 2016e; HALBRITTER / SVOJTKA, 2016a).

Pollenkorner der Familie Adoxaceae werden generell beschrieben als tricolpat oder
triporat, manchmal auch tricolporat (WATSON / DALLWITZ, 2000).
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4.1.4. Fossile Belege

Die altesten gefundenen Blattbestandteile stammen aus der Kreide (MAI, 1995). Pol-
len der Gattung Viburnum konnten unter anderem in Braunkohleproben in Herzogen-
rath gefunden werden (MEULENKAMP, 1966). Auch konnten Kelchreste aus dem
nordamerikanischen Tertiar, jedoch besonders aus dem schweizer, deutschen und
béhmischen Oligozén und Miozan zu dieser Gattung zugeordnet werden (POTONIE,
1921). In einer Zusammenfassung von THIERGART (1937) wird unter anderem Vibur-
num als eine der gefundenen Gattungen, datiert auf das Tertiar, in Niederlausitz an-
gegeben. Aulierdem werden von KIRCHHEIMER (1957) Funde in der ehemaligen
Tschechoslowakei, datiert auf das obere Oligozan, in Deutschland, datiert auf das
obere Miozan, und in den Niederlanden, datiert auf das obere Pliozan, aufgelistet.
Auch im Nordwesten Deutschlands wurden Pollen aus dem Pliozéan gefunden, in
Frankreich wurden Funde auf das mittlere und obere Eozan datiert (MULLER, 1981).
Blattfunde aus China werden auf das mittlere Eozan datiert (LENS et al., 2016).

4.2. Cyrillaceae

4.21. Systematik

Die Familie der Cyrillaceae gehort der Ordnung der Ericales (Heidekrautartige), der
Subklasse der Dilleniidae (Dillenienahnliche), der Klasse der Magnoliopsida (Bedecki-
samer) an (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, o.J.b).

Zu den Cyrillaceae werden drei Gattungen und 14 Spezies gerechnet (ULLOA / JOR-
GENSEN, o0.J.g).

4.2.2. Habitus und Verbreitung

Cyrillaceaen sind immer- oder sommergrune Straucher oder kleine Baume, mit spiral-
formig angeordneten einfachen Blattern mit kurzen Blattstielen und glattem Blattrand.
Nebenblatter kommen nicht vor. Die Bluten sind klein, in traubigen Blutenstanden ra-
diarsymmetrisch organisiert und zwittrig, mit je 5 Kelch- und Kronblattern, 10 Staub-
blattern und oberstandigem Fruchtknoten. Der Griffel ist kurz, die Narbe ist oft dreilap-
pig (HEGNAUER, 1964; STEVENS, 2020; STEVENS / LUTEYN, o0.J.).
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Die Verbreitung der Cyrillaceae ist lediglich, entsprechend der untenstehenden Abbil-

dung, vom Norden Stidamerikas bis in den Sudosten der USA.

Abbildung 8: Verbreitung der Cyrillaceae (STEVENS, 2020)

4.2.3. Pollenmorphologie

Die Pollen der Cyrillaceae sind 3-colporat, suboblat bis oblat oder spheroidal, mit ei-
nem aquatorialen Durchmesser von 17-27 ym (ERDTMAN, 1986; WATSON / DALL-
WITZ, 2000).

4.2.4. Fossile Belege

Die altesten fossilen Belege stammen aus dem Maestrichtium und wurden in Kalifor-
nien gefunden, es gibt jedoch auch Funde im Studosten der USA, welche auf das obere
Eozan datiert sind. In Europa wurden in Frankreich die altesten Funde auf das obere
Paleozan datiert, wobei Cyrillaceae im gesamten Tertiar verbreitet waren, beispiels-
weise sind Funde aus dem Oligozan bis Pliozan in der Tlrkei, aus dem oberen Miozan
in Deutschland und aus dem Miozan in den Niederlanden belegt (MULLER, 1981).
Auch in Herzogenrath wurden auf das Tertiar datierte Pollen der Cyrillaceae gefunden
und bildeten dort einen der Hauptbestandteile des Pollenfunds (MEULENKAMP,
1966).
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4.3. Eucommiaceae

4.3.1. Systematik

Die Familie der Eucommiaceae gehort der Ordnung der Garryales, der Kategorie der
Lamiiden und der Klasse der Angiospermae an (EPPO Global Database, 2020a). Bis-
lang wird der Familie eine einzige Spezies zugeordnet (ZHANG / TURLAND, o.J.).

4.3.2. Habitus und Verbreitung

Die Familie der Eucommiaceae setzt sich aus laubabwerfenden, zweihausigen Bau-
men zusammen. Die Knospen sind ovoid. Die Blatter sind wechselstandig, spiralférmig
angeordnet und gestielt ohne Nebenblatter. Die Blattspreite sind einfach, in der Regel
elliptisch, manchmal auch etwas ovat, obovat oder langlich. Sie sind fein geadert, der
Blattrand ist dicht gesagt oder gezahnt, die Spitze verengt sich abrupt zu einer schar-
fen Spitze (HEGNAUER, 1966; ZHANG / TURLAND, o.J.).

Die vegetativen Teile der Pflanze enthalten Latex, aus dem Gummi produziert werden
kann (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, o.J.; ZHANG / TURLAND, o.J.).

Die Bluten besitzen keine Blutenhulle, stehen axillar und sind windbestaubt. Mannliche
Bllten stehen in kleinen Gruppen zusammen und setzen sich aus funf bis zwolIf bzw.
vier bis zehn kurzen Staubblattern zusammen. Die Staubbeutel sind mit der Basis ver-
wachsen. Die weiblichen Bliten stehen einzeln, der oberstandige Fruchtknoten wird
durch zwei miteinander verwachsene Fruchtblatter gebildet und besitzt eine zweilap-
pige Narbe (HEGNAUER, 1966; ZHANG / TURLAND, 0.J.).

Die Frichte werden als Samaras oder Flligelnlisse bezeichnet, sind langselliptisch bis
schmal langlich und an der Spitze gespalten. Die Samen sind langlich und flach, die
Enden sind abgerundet (ZHANG / TURLAND, o.J.).

Eucommiaceae sind in Zentral- und Ostchina verbreitet und mildes Klima gewohnt
(ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 0.J.), wie die nachfolgende Abbildung verdeutlicht.
Die darin grun dargestellten Bereiche zeigen fossile Funde von Eucommiaceae an,

wahrend die roten Bereiche die heutige Verbreitung zeigen.
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Abbildung 9: Verbreitung der Eucommiaceae (STEVENS, 2020)

4.3.3. Pollenmorphologie

Die Pollen der Eucommiaceae werden als 3-colporat und prolat beschrieben (ERDT-
MAN, 1986; WATSON / DALLWITZ, 2000).

4.3.4. Fossile Belege

KIRCHHEIMER (1957) zahlt fur die Eucommiaceae fossile Belege aus dem Pliozan
und im Ubergang zum Pleistozan in Mitteleuropa, ausschlieRlich im Pliozan in Japan,
aus dem Miozan in der ehemaligen Sowjetunion und im Osten von Nordamerika auf.
Hingegen beschreibt MULLER (1981) erste Funde im unteren Paleozan in Mitteleu-
ropa, welche von deutlich haufigeren Belegen fur das Eozan begleitet werden. Diese
setzen sich ins Miozan und Pliozan fort, beispielsweise auch mit Nachweisen in
Deutschland. Aus den zentral gelegenen Bundesstaaten der USA wurden ebenfalls

fossile Belege flr das untere und mittlere Eozan sowie das Oligozan veréffentlicht.
4.4. Hamamelidaceae — Gattung Fortunearia

4.41. Systematik

Die Gattung Fortunearia wird der Familie der Hamamelidaceae (Zaubernussge-
wachse) zugeordnet (THE PLANT LIST, 2010), der Ordnung Saxifragales (Steinbrech-
artige), der Kategorie der Eudikotyledonen und der Klasse der Magnoliopsida (Be-
decktsamer) (EPPO Global Database, 2020b).
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Zu den Fortunearia gehort eine einzige Spezies, welche nach ihrer Verbreitung be-
nannt ist: Fortunearia sinensis (EPPO Global Database, 2020b).

4.4.2. Habitus und Verbreitung

Fortunaria wachst als Strauch oder Baum und wird typischerweise bis zu 5 m grof3.
Die jungen Zweige verflugen Uber graubraune Haare, die alteren Zweige sind kahl. Die
einfachen Blatter stehen wechselstandig. Die Blattspreite sind obovat oder obovat-
langlich und messen 7-14 x 4-10 cm. Die Blattbasis ist stumpf, der Blattrand gezahnt
und der Apex lauft zu einer Spitze zusammen. An jeder Seite sind 6 bis 10 Seitenvenen
angelegt. Die Blattstiele sind zwischen 4 und 10 mm lang. Die Tragblatter sind lanzett-
formig und 1,5-2 mm grof3, ihr Stiel ist behaart (SHUAN, 0.J.).

Die Bluten sind sehr klein und in endstandigen Trauben angeordnet. Ihre Kelchblatter
sind lanzettférmig, die Blutenblatter sind schmal lanzettférmig und kirzer als die Kelch-
blatter. Die Staubbeutel sind auffallig rot und bis zu 1 mm grof3 (SHUAN, o.J.).

Fortuneariaceae sind in feuchten, warm bis subtropischen Waldern anzufinden (GRE-
GOR, 1977) und heutzutage nur in China beheimatet (SHUAN, o.J.; ZHANG, 2001).

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verbreitung der Hamamelidaceae.

Abbildung 10: Verbreitung der Hamamelidaceae (STEVENS, 2020)

4.4.3. Pollenmorphologie

Die Pollenmorphologie der Hamamelidaceae wird beschrieben als 3-colpat oder 3-col-

porat, manchmal auch als 4-rupat oder 6-rugat, bis zu 15 Aperturen sind ebenfalls
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mdglich. Ansonsten sind die Pollenkérner suboblat bis subprolat (ERDTMAN, 1986;
WATSON / DALLWITZ, 2000) oder spharoidal. Im getrockneten Zustand nehmen die
Pollen eine prolate Form an. AuRerdem sind sie monad, klein bis mittelgrof3, isopolar
und zeigen im Rasterelektronenmikroskop eine retikulate und/oder homobrochate o-
der mikroechinate Oberflache (HALBRITTER, 2016g; HALBRITTER, 2016h; HALB-
RITTER, 2016i; HALBRITTER, 2016j; HALBRITTER, 2016k; HALBRITTER, 2016I;
HALBRITTER / BUCHNER, 2016a).

Pollenkorner der Gattung der Fortunariaceae sind meistens tricolpat, selten pantocol-
pat oder pantoporat, wobei sich die Poren unregelmaRig in ihrer Kontur, ungleich in
ihrer GréflRe und unscharf begrenzt darstellen. Die Pollenmorphologie variiert in dieser
Gattung reichlich (ZHANG, 2001).

4.4.4. Fossile Belege

Die altesten fossilen Funde von Hamamelidaceae stammen aus dem Paldozan und
wurden im Stden Europas und den Rocky Mountains gefunden. Hingegen sind die
Funde aus dem Eozan zahlreich und umfassen sowohl Europa als auch beispielsweise
Japan (MULLER, 1981). THIERGART (1937) fand einige Pollen der Familie Hamame-
lidaceae in der Braunkohle in Niederlausitz, datiert auf das Tertiar, und verweist auf
weitere Funde, datiert auf das Miozan in Oberlausitz und am Niederrhein sowie datiert
auf das Tertiar in Nordbohmen. MULLER (1981) verweist auf weitere Funde aus dem
Miozan und Pliozén in Frankreich, aus dem Eozan stammen Pollen aus Sibirien,
Frankreich, Sitdrussland. KIRCHHEIMER (1957) legt ebenfalls einige Funde der Fa-
milie der Hamamelidaceae dar, beispielsweise aus dem Pliozan, Oligozan und Eozan

in Europa, unter anderem in den Niederlanden und Deutschland.

Nachweise der Gattung Fortunearia aus dem Tertiar wurden beispielsweise in
Schwandorf, in den Grubenfeldern Rauberweiher und Wackersdorf, gefunden (GRE-
GOR, 1977).
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4.5. Juglandaceae

4.51. Systematik

Die Familie der Juglandaceae (Walnussgewachse) gehdrt zu der Ordnung der Fagales
(Buchenartige), zur Gruppe der Rosiden und zur Klasse der Magnoliopsida (Bedeckt-
samer) (EPPO Global Database, 2020c).

Zu den Jugandaceae gehoren neun Gattungen und mindestens 60 Spezies (LU et al.,
0.J.).

4.5.2. Habitus und Verbreitung

Die Familie der Juglandaceae besteht aus Baumen, seltener aus Strauchen, welche
sommergrun, semi-immergrin oder immergrin, einhausig, selten auch zweihausig
sind. Die Knospen sind subspharoidal oder ovoid bis Ianglich, nackt oder mit Knospen-
schuppen. Juglandaceae haben keine Nebenblatter, die Blatter selbst sind wechsel-
standig, seltener auch gegenstandig, paarig oder unpaar gefiedert, manchmal kénnen
sie dreiblattrig oder in seltenen Fallen auch einfach sein. Die Blattrander sind gesagt
oder ganz, die Blatter verfugen Uber Harzdrisen mit Drisenschuppen, welche vor al-

lem an den jungen Blattern und Zweigen auffallig sind (LU et al., 0.J.).

Die Blutenstande sind hangend, seltener aufrecht, seitlich oder endstandig. Sie sind
entweder androgyn mit mannlichen seitlichen Bluten und weiblichen zentralen Bliten
oder androgyn mit mannlichen lateralen Bliten und weiblichen zentralen Bliten an der
Spitze. Es gibt jedoch auch rein mannliche und rein weibliche Blitenstande (LU et al.,
0.J.).

Mannliche Bluten verfugen ein ganzes oder dreilappiges Tragblatt, Hochblatter sind
keine oder bis zu zwei vorhanden, Kelchblatter finden sich bis zu vier Stlck, kdnnen
jedoch auch fehlen. Wenn letztere vorhanden sind, sind sie mit dem Blitenboden ver-
wachsen. Die in der Regel 3-40 jedoch selten bis zu 100 Staubblatter stehen somit auf
der Blutenhulle, Staubfaden sind kurz bis kaum vorhanden, der Staubbeutel ist nackt
oder behaart (LU et al., 0.J.).

Die weiblichen Bluten haben ganze oder dreilappige Deckblatter, meist 2 bis 3 Hoch-
blatter, wobei diese auch fehlen konnen, und keine bis vier Kelchblatter, die mit dem
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unterstandigen Fruchtknoten verwachsen sind. Dieser ist in der oberen Halfte einfach-
rig, jedoch an der Basis zwei- bis vier-, selten achtfachrig. Der Stempel setzt sich aus
zwei Fruchtblattern zusammen, ist kurz oder langlich und kann in seltenen Fallen feh-

len. Auf dem Stempel befinden sich zwei Narben (LU et al., 0.J.).

Die Frucht ist eine steinfruchtartige Nuss, welche von einer Schale umschlossen ist,
welche sich 6ffnet oder geschlossen bleibt. In der Nuss befindet sich ein einzelner
Samen ohne Endosperm, der zwei- bis vier-, seltener auch achtfach gelappt ist (LU et

al., 0.J.).

Juglandaceae sind vor allem in gemafigten und subtropischen Regionen auf der nérd-
lichen Hemisphare verbreitet (LU et al., 0.J.). Die Familie kommt vor allem in Nord-
amerika, Europa und Asien vor, wobei das Diversitatszentrum in Stdostasien liegt.
Manche Arten kommen jedoch auch in Mittelamerika vor (LU, 1982). Die nachfolgende

Abbildung stellt die Verbreitung der Familie dar.

Abbildung 11: Verbreitung der Juglandaceae (STEVENS, 2020)

4.5.3. Pollenmorphologie

Pollen der Familie Juglandaceae werden als isopolar oder heteropolar, 3 bis 7-porat,
in manchen Fallen auch mit bis zu 16 Aperturen, suboblat bis oblat beschrieben (ERD-
TMAN, 1986; WATSON / DALLWITZ, 2000). Die Pollen sind auRerdem monad, mit-
telgrold und zeigen im Rasterelektronenmikroskop eine perforierte oder microechinate
Oberflache. Bei getrockneten Pollen ist die Form unregelmafig (HALBRITTER, 2016f;
HALBRITTER, 2017).
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4.5.4. Fossile Belege

Die fossilen Belege der Juglandaceae zeigen, dass sie bereits seit dem Cenomanium
in Europa in vielfaltiger Form vertreten waren. Die der Kreide bzw. dem Tertiar zuge-
ordnete Paleopalynomorphe sind mit rezenten Arten aus Amerika und Asien verwandt.
Auf das Miozan datierte Funde reichen bis nach Gronland und Alaska, einige Vertreter
der Juglandaceae waren in Europa auch noch im Pliozan verbreitet, in Nordamerika
zumindest auch noch im Oligozén und Miozén (LU, 1982; POTONIE, 1921). THIER-
GART (1937) fand ebenfalls tertiare Pollen der Juglandaceae in der Niederlausitz und
beschreibt weitere Funde datiert auf das Miozan in der Oberlausitz, auf das Pliozan

bei Hanau und in Nordbohmen, datiert auf das Tertiar.
4.6. Malvaceae

4.6.1. Systematik

Die Familie der Malvaceae (Malvengewachse) gehort zu der Ordnung der Malvales
(Malvenartige) und innerhalb der Gruppe der Rosiden (Rosenartigen) zu den Malviden
(Eurosiden 1), in der Klasse der Magnoliopsida (Bedecktsamer) (EPPO GLOBAL
DATABASE, 2020d).

Die Familie der Malvaceae besteht aus 88 Gattungen und ungefahr 2300 Spezies
(ULLOA / JORGENSEN, o0.J.b), andere Autoren listen rund 100 Gattungen und ca.
1000 Spezies (TANG et al., 0.J.)

4.6.2. Habitus und Verbreitung

Malvaceae treten als Krauter und Straucher, seltener auch als Baume auf. Haufig ver-
fugen die Vertreter dieser Familie Uber Sternhaare oder Peltatschuppen. Die Blatter
sind wechselstandig, gestielt, unterschiedlich gelappt oder glatt und verfigen Uber
handférmige Blattadern (TANG et al., 0.J.; ULLOA / JORGENSEN, o0.J.b).

Die Bluten stehen einzeln oder seltener in Trugdolden oder Trauben, sind axillar oder
subterminal oft in endstandigen Trauben oder Rispen organisiert. Sie sind meist auf-
fallig, radiarsymmetrisch und meist bisexuell, selten unisexuell. Haufig ist eine mindes-
tens dreilappige Epicalyx vorhanden und bildet dann eine Hulle um den Kelch. Es sind
funf Kelchblatter vorhanden, welche entweder valvat, frei oder verwachsen sind. Die
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funf Kronblatter stehen frei, sind imbricat oder sind gedreht und an der Basis verwach-
sen. Die Staubblatter sind meist zahlreich, wobei die Staubfaden oft rohrenférmig ver-
wachsen sind. Der Fruchtknoten, bestehend aus 2 bis 25 Fruchtblattern, ist oberstan-
dig. Der Griffel verfugt Uber eine kopfige oder gelappte Narbe (TANG et al., 0.J,;
ULLOA / JORGENSEN, o0.J.b).

Die Frichte sind schizocarp, die in die einzelnen Merikarpien zerfallen, seltener sind
sie im reifen Zustand beerenartig. Die Samen sind haufig nierenférmig, nackt oder
behaart, manchmal stark behaart (TANG et al., 0.J.; ULLOA / JORGENSEN, o0.J.b).

Die Malvaceae sind in den tropischen und gemaRigten Regionen der nérdlichen und
sudlichen Hemisphare beheimatet (TANG et al., 0.J.), wie die nachfolgende Abbildung

verdeutlicht.

Abbildung 12: Verbreitung der Malvaceae (STEVENS, 2020)

4.6.3. Pollenmorphologie

Die Pollen der Familie der Malvaceae werden als colporat oder porat mit 3-4 bzw. 5-
100 Aperturen beschrieben, wobei bei Althea auch mehr als 100 Offnungen mdglich
sind (WATSON / DALLWITZ, 2000). Auflerdem sind sie monad, klein bis sehr grof3,
isopolar, spharoidal, im getrockneten Zustand kdnnen sie viele Formen annehmen und
sich auch unregelmalig darstellen. Sie kdnnen sich im Rasterelektronenmikroskop
echinat, mikroechinat, retikulat, mikroretikulat, homobrochat, granuliert und perforiert,
mit oder ohne freistehenden Columellae zeigen (HALBRITTER, 2016m; HALBRIT-
TER, 2019; HALBRITTER / HESSE, 2016; HALBRITTER / WEIS, 2018).
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4.6.4. Fossile Belege

Fossile Palynomorphe wurden in Polen und den Niederlanden gefunden und ihr Alter
auf das Pliozan geschatzt (KIRCHHEIMER, 1957).

4.7. Myricaceae

4.71. Systematik

Die Familie der Myricaceae (Gagelstrauchgewachse) gehort zur Ordnung der Fagales
(Buchenartigen), zur Gruppe der Rosiden, darin zu den Fabiden (Eurosiden ) und ins-
gesamt zur Klasse der Magnoliopside (Bedecktsamer) (EPPO GLOBAL DATABASE,
2020e).

Die Familie der Myricaceae besteht aus 3 Gattungen und rund 50 Spezies (ULLOA /
JORGENSEN, o.J.c).

4.7.2. Habitus und Verbreitung

Myricaceae sind immergrine oder sommergrine Baume oder Straucher, die ein- oder
zweihausig sind. Sie verfugen Uber harzige Peltatdrisen und die Blatter sind wechsel-
standig, einfach, gefiedert, ganzrandig bis unregelmafig gesagt oder gelappt. Bei den
meisten Vertretern fehlen die Nebenblatter (LU / BORNSTEIN, o0.J.).

Die Bluten sind in Ahren organisiert, meist unisexuell und anemophil, Blitenh(llblatter
fehlen. Die mannlichen Bluten stehen einzeln Gber dem Tragblatt, besitzen 2 bis 20
Staubblatter, die Staubfaden sind kurz, frei oder an der Basis verwachsen. Die Staub-
beutel stehen aufrecht, sind dithecal, nach aul3en gerichtet und in Langsrichtung auf-
geplatzt. Weibliche Bluten stehen einzeln oder zu zweit bis zu viert Uber den Tragblat-
tern und normalerweise Uber zwei bis vier Deckblattern. Der Fruchtknoten besteht aus
zwei verwachsenen Fruchtblattern, welche eine einzelne Kammer bilden. Darin befin-
det sich ein einzelnes, basales, aufrechtes, orthotropes Ovulum (LU / BORNSTEIN,
0.J.).

Die Frucht ist eine Steinfrucht oder eine Nuss, verfugt Uber ein hartes Endokarp und
hat haufig kopfférmige, wachsbedeckte Papillen (LU / BORNSTEIN, o.J.).
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Die Familie der Myricaceae ist weltweit verbreitet, wobei sie vor allem in gemaRigten
und subtropischen Regionen gehauft vorkommen (LU / BORNSTEIN, o.J.; ULLOA /
JORGENSEN, o.J.c).

Abbildung 13: Verbreitung der Myricaceae (STEVENS, 2020)

4.7.3. Pollenmorphologie

Die Pollen der Myricaceae sind normalerweise 3-porat, konnen jedoch auch 2 oder bis
zu 6 Aperturen aufweisen. Sie sind oblat bis suboblat oder suboblat bis spheroidal, mit
einem Durchmesser von 24-38 um (ERDTMAN, 1986; WATSON / DALLWITZ, 2000).
Des Weiteren sind sie als monad, mittelgrof3 zu beschreiben. Im Rasterelektronenmik-
roskop zeigen sie sich mikroechinat (HALBRITTER / BUCHNER, 2016b).

4.7.4. Fossile Belege

Aus der Familie der Myricaceae sind fossile Belege bereits aus der unteren Kreide in
Nordamerika, Gronland und Europa bekannt, wobei sie ihre gréfite Verbreitung ver-
mutlich im Tertiar, wahrend des Unteroligozan bis hin zum mittleren Miozan hatte.
Funde aus dieser Zeit stammen aus der gesamten nordlichen Hemisphare, in Europa
werden die Fossilien bis ins Pliozan datiert. Aus dem Tertiar stammen Funde aus Chile
sowie der Seymour-Insel (POTONIE, 1921). Ebenfalls aus dem Tertiér stammen fos-
sile Palynomorphe aus dem Rheinland, hingegen aus der oberen Kreide stammend
wurden Funde in Quedlinburg gemacht (KIRCHHEIMER, 1957). Auch MEULENKAMP
(1966) konnte bei den tertiaren Pollen aus Herzogenrath eine grole Anzahl an Myri-

caceae feststellen.
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4.8. Rhamnaceae

4.8.1. Systematik

Die Familie der Rhamnaceae (Kreuzdorngewachse) gehort zur Ordnung der Rosales
(Rosenartige), in der Kategorie der Fabiden (Eurosiden I) und somit zur Gruppe der
Rosiden. Folglich gehdren die Rhamnaceae zur Klasse der Magnoliopside (Bedecki-
samer) (EPPO GLOBAL DATABASE, 2020g9).

Zu den Rhamnaceae werden 55 Gattungen und rund 900 Spezies gezahlt (ULLOA /
JORGENSEN, o0.J.d).

4.8.2. Habitus und Verbreitung

Rhamnaceae sind sommer- oder immergruane, haufig dornenbesetzte Baume, Strau-
cher, verholzende Lianen, Kletterpflanzen, selten auch Krauter. Die Blatter sind ein-
fach, gestielt, wechselstandig oder gegenstandig, haben einen ganzen oder gezahn-
ten Rand und kommen manchmal stark reduziert vor. Die Nebenblatter sind klein und
manchmal zu Dornen reduziert (CHEN / SCHIRAREND, o.J.).

Die gelblich bis grunlichen Bluten sind klein, uni- oder bisexuell und funf-, seltener
auch vierzahlig und sind axillar, in einer Trugdolde mit oder ohne Stiel angeordnet oder
auf ein Buschel reduziert. Der Fruchtknoten kann oberstandig oder unterstandig sein.
Es sind vier oder funf Kelchblatter vorhanden, welche zu einer schissel-, halbkugel-
bis rohrenformigen Kelchrohre verwachsen sein kdnnen. Die Kelchblatter sind wah-
rend der Blite aufrecht oder zuriickgebogen und valvat angeordnet bei Knospen. Es
sind vier oder funf Kronblatter vorhanden, welche meist kleiner als die Kelchblatter
sind und in seltenen Fallen fehlen. Die vier bis funf Staubblatter sind gegenuber den
Kronblattern angeordnet, die Staubfaden sind dinn und mit der Basis der Kronblatter
verwachsen. Die Staubbeutel sind klein, haben einen Langsschlitz und sind dem Pflan-
zenzentrum zugewandt. Zwischen Stempel und den Staubblattern befindet sich ein
dunner bis mehr oder weniger fleischiger, nektarbildender Diskus, der ganz oder ge-
lappt sein kann, nackt oder behaart. Der Fruchtknoten ist unterstandig, hat zwischen
zwei und vier Kammern, selten nur eine einzige und flihrt pro Kammer eine oder zwei
Samenanlagen. Diese sind anatrop, basal und aufrecht. Der Griffel hat eine einfache
oder dreilappige bis dreispaltige Narbe (CHEN / SCHIRAREND, o0.J.).
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Die Frichte der Rhamnaceae sind entweder Kapsel-, Spalt- oder Steinfrlichte, Beeren
oder gefligelte Nussfrichte. Der Embryo ist groR3, élig, gerade, in seltenen Fallen auch
gebogen (CHEN / SCHIRAREND, o0.J.).

Die Familie der Rhamnaceae besteht aus 55 Gattungen mit ungefahr 900 Spezies und
ist weltweit vertreten (ULLOA / JORGENSEN, o0.J.d), wobei die subtropischen und tro-
pischen Gebiete von diesen Pflanzen bevorzugte Habitate darstellen (CHEN /
SCHIRAREND, o0.J.).

Abbildung 14: Verbreitung der Rhamnaceae (STEVENS, 2020)

4.8.3. Pollenmorphologie

Die Pollen der Rhamnaceae sind ublicherweise tricolporat (WATSON / DALLWITZ,
2000), monad, klein bis mittelgrof3, isopolar und spharoidal, im getrockneten Zustand
prolat. Im Rasterelektronenmikroskop ist die Oberflache rugulat, reticulat, perforat
(HALBRITTER, 2016n; HALBRITTER / SVOJTKA, 2016b; HALBRITTER / WEBER,
2016a)

4.8.4. Fossile Belege

Fossile Pflanzenreste der Familie der Rhamnaceae wurden aus der jingeren Kreide
in Nordamerika und aus dem Tertiar sowohl in Europa als auch arktischen Gebieten
gefunden. In das Eozan wurden Funde aus Frankreich und England eingeordnet, die
Verbreitung scheint jedoch im Oligozan und Miozan groRer gewesen zu sein
(POTONIE, 1921). Auch GREGOR (1977) listet Funde aus der Familie der Rham-
naceae aus dem Tertiar in Bayern.
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4.9. Salicaceae — Gattung Salix

4.9.1. Systematik

Salix (Weiden) gehort zur Familie der Salicaceae (Weidengewachse), zur Ordnung der
Malpighiales (Malpighienartige), zur Kategorie der Fabiden (Eurosiden |) und der
Klasse der Magnoliopside (Bedecktsamer) (EPPO GLOBAL DATABASE, 2020h).

Zur Gattung Salix werden rund 300 Spezies gezahlt (ULLOA / JORGENSEN, o.J.e).
4.9.2. Habitus und Verbreitung

Die Gattung Salix setzt sich aus meist sommergriinen, selten immergriinen Baumen
und Strauchern zusammen. Die Aste sind rund, Endknospen fehlen meist. Die Blatter
sind wechselstandig, seltener gegenstandig. Die Nebenblatter sind klein und vor allem
an kraftigen Zweigen vorhanden. Die Blattstiele sind kurz, die Blattspreite innerhalb
der Gattung sehr unterschiedlich geformt, oftmals jedoch lang und schmal (CHAO /
GONG, 0.J.).

Die Bluten stehen als Katzchen aufrecht oder ausgebreitet, in seltenen Fallen auch
hangend und sind entomophil oder anemophil. Jede Blute hat eine oder zwei Nektar-
drusen, wobei die dorsale nicht immer vorhanden ist, die ventrale hingegen schon. Die
mannlichen Bliten haben mindestens zwei Staubblatter, die Staubfaden sind manch-
mal teils oder vollstandig miteinander verwachsen und Uberragen normalerweise die
Tragblatter. Die Staubbeutel sind langs gedffnet (CHAO / GONG, o.J.).

Bei der weiblichen Blute ist der Fruchtknoten stiellos oder gestielt, der Griffel ist grof3
und schlank, ganz oder zweigeteilt, kann jedoch auch fehlen. Es sind ein bis zwei Nar-
ben vorhanden, die ganz oder gelappt sein kbnnen (CHAO / GONG, o.J.).

Die Gattung Salix ist weltweit verbreitet (STEVENS, 2020; ULLOA / JORGENSEN,
o.J.e), CHAO und GONG (0.J.) geben die Verbreitung vor allem mit kalten und mode-
raten Regionen der nordlichen Hemisphare und einigen wenigen Lokalisationen der

sudlichen Hemisphare an.
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Abbildung 15: Verbreitung der Salicaceae (STEVENS, 2020)

4.9.3. Pollenmorphologie

Die Pollenkérner von Salix sind Ublicherweise 3-colporat, manchmal auch 2-colporat
(ERDTMAN, 1986). Sie sind aullerdem monad, klein, spharoidal, im trockenen Zu-
stand prolat. Die Oberflache im Rasterelektronenmikroskop ist retikulat und heterob-
rochat oder verfugt Uber freistehende Columellae (DIETHART, 2016; HALBRITTER,
20160).

4.9.4. Fossile Belege

Nachgewiesen konnte die Gattung Salix bereits flr die untere und die jungere Kreide
in Europa und Nordamerika werden, fur das Tertiar wird von einer weit in den Norden
reichenden Verbreitung der tropischen Formen ausgegangen (POTONIE, 1921).
THIERGART (1937) fand ebenfalls Pollen der Gattung Salix in der Niederlausitz, da-
tiert auf das Tertiar, und flhrt weitere Funde im ndérdlichen Bohmen auf, datiert auf das
Tertiar. KIRCHHEIMER (1957) hingegen listet weitere Funde in der Steiermark, datiert
auf das mittlere Miozan, in Hessen, aus dem unteren Miozan stammend, und in Baden-

Wirttemberg, datiert auf das obere Miozan.
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4.10. Sapindaceae

4.10.1. Systematik

Die Familie der Sapindaceae (Seifenbaumgewachse) gehdrt zur Ordnung der
Sapindales (Seifenbaumartige), zur Kategorie der Malviden (Malvenartige) und der
Klasse der Magnoliopsida (Bedecktsamer) (EPPO GLOBAL DATABASE, 2020i).

Zur Familie der Sapindaceae gehodren rund 135-140 Gattungen und 1500 Spezies.
(ULLOA / JORGENSEN, o.J.f; XIA / GADEK, 0.J.).

4.10.2. Habitus und Verbreitung

Sapindaceae bestehen aus Baumen oder Strauchern, seltener auch verholzenden Re-
ben oder krautigen Kletterpflanzen. Die Pflanzen sind gewohnlich behaart, vor allem
die jungen Pflanzenteile, Knospen und Bluten haben oft Drisen ausgebildet. Die Blat-
ter sind wechselstandig ohne Nebenblatter, die Blattspreite sind gefiedert oder gefin-
gert, selten einfach. Die Blattchen sind ganz, gezahnt oder gesagt und gegenstandig
(XIA / GADEK, o0.J.).

Die Bluten stehen in terminalen oder axillaren Thyrsen, die Tragblatter sind klein. Die
Bluten sind unisexuell, seltener bisexuell, radiarsymmetrisch oder zygomorph und
meist klein. Bei den Kelchblattern sind meist vier oder flinf, seltener sechs vorhanden,
die frei oder an der Basis miteinander verwachsen und imbricat oder valvat angeordnet
sind. Die vier bis maximal sechs Kronblatter stehen frei, imbricat und normalerweise
genagelt, kdnnen jedoch auch fehlen. Die Blliten verfligen Gber einen auffalligen, flei-
schigen Diskus, der gelappt oder ringférmig, manchmal auch unterbrochen sein kann,
jedoch auch in manchen Spezies fehlt. Die Staubblatter liegen gewdhnlich innerhalb
des Diskus. Davon kénnen zwischen 5 und 74, im Regelfall 8 vorhanden sein. Die
Staubfaden sind frei, selten verbunden, die Staubbeutel liegen dorsal, ins Blutenzent-
rum gekehrt und haben eine Langsoffnung. Der Fruchtknoten besteht aus haufig drei
verwachsenen Fruchtblattern, der Griffel steht terminal, die Narbe ist ganz oder zwei-
bis vierlappig. Die Frucht ist eine Spaltkapsel, Beere, Steinfrucht oder besteht aus zwei
bis drei Fligelnissen (Samara) (XIA / GADEK, o.J.).
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Sapindaceae sind vor allem in tropischen und subtropischen Regionen verbreitet
(ULLOA / JORGENSEN, o.J.f), vor allem in tropischen Arealen Siudostasiens (XIA /
GADEK, o0.J.).

P I =N
Abbildung 16: Verbreitung der Sapindaceae (STEVENS, 2020)

4.10.3. Pollenmorphologie

Pollen der Familie Sapindaceae werden mit Ublicherweise 3, jedoch manchmal 2 oder
4 Aperturen beschrieben. Dabei sind sie colporat oder porat (WATSON / DALLWITZ,
2000), monad, mittelgrof3, isopolar, spharoidal und im trockenen Zustand prolat. Im
Rasterelektronenmikroskop zeigt sich eine perforierte, striate, rugulate, striato-mikro-
retikulate Oberflache (HALBRITTER / BUCHNER, 2016¢c; HESSE / HALBRITTER,
2016; SAM / WEBER, 2016).

4.10.4. Fossile Belege

Fossile Reste der Familie Sapindaceae wurden bereits haufig gefunden, wobei die
altesten bekannten Funde aus der unteren Kreide in Nordamerika und Portugal stam-
men. In Bohmen konnten Funde auf die obere Kreide sowie das Tertiar datiert werden,
in Gronland und Nordamerika wiederum auf die obere Kreide. Generell gibt es viele
auf das Tertiar datierte Funde in Europa, Gronland, Nordamerika, Australien und Chile,
sowie auf das Miozan datierte Funde in der Schweiz. Genauso konnte fossile Paly-
nomorphe aus dem Suden Englands dem unteren Eozan zugeordnet werden
(POTONIE, 1921). Datiert auf das untere Pliozén sind Funde in Limburg aus den Nie-
derlanden (KIRCHHEIMER, 1957)
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4.11. Vitaceae — Gattung Parthenocissus

4.11.1. Systematik

Die Gattung Parthenocissus (Jungfernreben) gehort der Familie der Vitaceae (Wein-
rebengewachse) an, welche wiederum zu der Ordnung der Vitales (Weinrebenartige)
und der Klasse der Magnoliopsida (Bedecktsamer) gehort (EPPO GLOBAL DATA-
BASE, 2020f).

Es gehoren ungefahr 13 Spezies zu den Jungfernreben (CHEN / WEN, o0.J.).
4.11.2. Habitus und Verbreitung

Zur Gattung Parthenocissus gehoéren verholzende, zwittrige Lianen, deren Ranken
zwischen drei und zwoélf Aste aufweisen. Die jungen Spitzen sind gekriimmt oder er-
weitert, bei alteren Ranken sind sie zu Haftscheiben oder Saugnapfen umgewandelt.
Die Blatter sind einfach, dreifach gelappt oder flinf- bis siebenfach gefingert (CHEN /
WEN, o.J.; STEVENS, 2020).

Die Bluten sind in einer Rispe oder einem traubenformigen Polychasium angeordnet
und pseudoterminal. Die Bluten sind funfzahlig, die ebenfalls finfzahligen Kelchblatter
sind, genauso wie die Kronblatter, frei. Es sind funf Staubblatter und ein unauffalliger
oder gelappter Diskus vorhanden, der Griffel ist hingegen auffallig. Als Frichte werden
Beeren mit einem bis vier kugeligen Samen produziert (CHEN / WEN, o.J.; STEVENS,
2020).

Die Verbreitung der Vitaceae ist pantropisch und au3erdem in (warm) moderaten Re-
gionen zu finden, wobei sich Parthenocissus in moderatem Klima in Asien und Nord-
amerika beheimatet ist (CHEN / WEN, o.J.; STEVENS, 2020).

4.11.3. Pollenmorphologie

Die Pollen von Parthenocissus sind monad, mittelgrol3, colpat oder colporat, isopolar,
spharoidal und im getrockneten Zustand prolat. Die Oberflache zeigt sich im Raster-
elektronenmikroskop perforiert und/oder retikulat (HALBRITTER, 2016p; HALBRIT-
TER / BUCHNER, 2016d; HALBRITTER / WEBER, 2016b).
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4.11.4. Fossile Belege

Es gibt Blattreste aus der nordamerikanischen Kreide, welche der Familie der Vitaceae
zugeordnet werden. Die Einteilung wird jedoch angezweifelt. Sicher jedoch sind Funde
selbiger Familie, datiert auf das Eozan, aus Sudfrankreich, sowie fossile Palynomor-
phe, datiert auf das Oligozan bis Pliozan, aus Nordamerika, Gronland, Island, Europa
sowie aus dem Osten Asiens (POTONIE, 1921). GREGOR (1977) konnte in tertidren

Proben aus Schwandorf ebenfalls Vertreter der Vitaceae identifizieren.

Fossile Belege von Parthenocissus gehen auf das mittlere Eozan zurlck, wobei auch

dieser Fund angezweifelt wird (NIE et al., 2010).
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5. Material und Methode

In dem folgenden Kapitel liegt der Fokus auf den nachfolgend analysierten Proben,
deren Aufbereitung sowie den Analysemethoden, in diesem Fall der morphologischen

Analyse mithilfe von Licht- und Rasterelektronenmikroskopie.
5.1. Fundstelle Profen

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wurden die Proben in Profen in Deutschland
genommen. Der Tagebau befindet sich in Sachsen-Anhalt und besteht aus den Ab-
baufeldern Dornsen, Schwerzau und Profen Sud. Das Alter der dort abgebauten
Braunkohle wird auf 45 bis 20 Millionen Jahre datiert, wobei maximal 8 Millionen Ton-
nen pro Jahr geférdert werden. Das dort vorhandene Kohlefl6z ist das Béhlener Ober-
floz, das Thiringer Hauptfl6z und das Sachsisch-Thuringische Unterfloz. (MIBRAG,
2019). Das Alter der dort abgebauten Braunkohle kann folglich dem Mittel- und Obere-

ozan, dem gesamten Oligozan bis hin zum frGhen Miozan zugeordnet werden.

Die Formation in Profen kann in Merseburg-Schichten und Wallendorf-Schichten un-
terteilt werden. Erstere umfassen die Sedimente zwischen dem pratertiaren Unter-
grund und dem Unterflozkomplex, wahrend letztere den Unterflozkomplex/Fl6z 1/Fl6z
Wallendorf/Sachsisch-Thuringsisches Unterfloz/F16z LauRig sowie samtliche Begleit-
sedimente beinhalten (STANDKE et al., 2010). Die Formation ist grolRen Schwankun-
gen in ihrer Machtigkeit unterworfen: "Die Machtigkeit der Ablagerungen wird stark
durch das pratertiare Relief gepragt, sodass Schwankungen vom Auskeilen der Ab-
folge an pratertiaren Hochlagen bis zu ca. 120 m Machtigkeit in Subrosionssenken
vorliegen" (STANDKE et al., 2010).

Die Merseburg-Schichten werden in drei Zyklen unterteilt, welche sich aus abwech-
selnd Arten von Kies, Sand und mit Schluff vermengten Tonen zusammensetzen. Fos-
sile Pflanzenlberreste konnten bereits im mittleren Komplex aus Ton und Schluff ge-
funden werden. Die Merseburg-Schichten werden in die SP-Zone 15 oder 16 einge-
stuft (STANDKE et al., 2010).

Beim Unterfldzkomplex der Wallendorf-Schichten wird ebenfalls von mehreren Zyklen

ausgegangen, da darin eine ungleich alte Ober- und eine Unterbank unterschieden
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werden kdnnen, getrennt durch niveauunbestandige Zwischenmittel. Die darin gefun-
denen fossilen Pflanzenliberreste deuten auf subtropisch bis warmes, humides Klima
hin. Bei den Wallendorf-Schichten erfolgt eine inzwischen zweifelsfreie Einstufung in
die SP-Zone 17 (STANDKE et al., 2010).

Die klimatischen Bedingungen in Profen im Mittel- und Obereozan werden als per-
humid, subtropisch bis warmtemperat mit feuchtem bis nassem, eutrophem bis me-
sotrophem Boden beschrieben (MAI, 1995).

5.2. Theoretischer Hintergrund

Die Pollenwand, oder Sporoderm, ist in zwei unterschiedliche Schichten getrennt. Im
Inneren befindet sich die Intine, die dul3ere Schicht wird als Exine bezeichnet. Erstere
setzt sich zusammen aus Zellulose und Pektin und bildet damit eine dinne jedoch
lickenlose Hulle, mit wenig Bestandigkeit gegen Chemikalien. Die Initine kann bei fos-
silen Pollenkérnern nicht mehr aufgefunden werden, da sie durch die grolle Zeit-
spanne und den Sauerstoffabschluss wahrend der Fossilation zerstort wird. Dies gilt
auch fur unterschiedliche Praparationsmethoden (STRAKA, 1975).

Die Exine hingegen spielen in der Palynologie eine sehr wichtige Rolle, da sie aus dem
Polymer Sporopollenin bestehen, welches die Wande der Sporen und Pollen mit gro-
Rer Widerstandsfahigkeit ausstattet. Aus diesem Grund kdnnen sie Uber mehrere Mil-
lionen Jahre gut erhalten bleiben, sie werden in Sedimentgestein gefunden. Nach fach-
kompetenter Aufbereitung dienen die gefundenen Sporen und Pollen zur Informations-
gewinnung, beispielsweise fur die Paldaopalynologie sowie die Paldéoklimatologie
(HALBRITTER et al., 2018).

5.3. single grain Methode

Da die erhaltenen Proben mittels der "single grain technique" untersucht werden soll-
ten, welche entwickelt wurde, um die Charakteristika der einzelnen Pollen mittels Licht-
und Rasterelektronenmikroskopie zu beschreiben (HALBRITTER et al., 2018), wurden

folgende Vorbereitungsschritte durchgefuhrt:

Zuerst wurde die AuRRenseite der Proben gesaubert, um Kontaminationen mit heutigen

Pollen zu vermeiden. Im Anschluss werden die Proben im Morser zermahlen und in
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Flusssaure gekocht, um vorhandene Silikate zu entfernen. Die Lésung wird im An-
schluss mit 3-4 | Wasser vermengt und stehengelassen, bis sich die Feststoffe abge-
setzt haben. Dann wird die FlUssigkeit dekantiert, der Rickstand 5 Minuten in konzen-
trierter Salzsaure gekocht, um zu verhindern, dass sich Calciumfluorid bildet. Auch
diese Flussigkeit wird im Anschluss dekantiert, die Proben mit destilliertem Wasser
gewaschen und 3-4 Mal zentrifugiert, bevor sie einer Acetylose unterzogen werden.
Die Proben werden im Reagenzglas mit 1,5 cm Eisessig vermengt, gefolgt von 3 cm
frisch zubereiteter Natriumchlorat-Losung. Abschlieend werden 3-4 Tropfen kon-
zentrierte Salzsaure beigemengt und die Mischung 3 Minuten in ein kochendes Was-
serbad gestellt (FERGUSON et al., 2007).

AnschlieRend werden die Proben 20 s lang bei 2000 U/min zentrifugiert, die Flissigkeit
dekantiert und der Rest mindestens drei Mal gewaschen, um die Chemikalien restlos
zu entfernen. Um dann auch das Wasser zu entfernen, werden die Proben mit Essig-
saure oder Essigsaureanhydrid gewaschen. Danach wird eine Mischung aus neun Tei-
len Essigsaureanhydrid und einem Teil konzentrierter Schwefelsaure zur Probe gege-
ben und das Reagenzglas fur 3-4 Minuten in ein warmes Wasserbad gestellt. Im An-
schluss wird die Mischung abermals zentrifugiert und dekantiert. Die Probe wird dann
ein Mal mit Essigsaure und mindestens drei Mal mit Wasser gewaschen. Falls notwen-
dig, kann an dieser Stelle die organische von der anorganischen Fraktion mittels Zink-
bromidlésung getrennt werden. Der organische Ruckstand wird in einem letzten Schritt

mit Glycerin versetzt, um eine Suspension zu bilden (FERGUSON et al., 2007).
5.4. Lichtmikroskopie & Rasterelektronenmikroskopie

Die zu analysierende fossile Palynomorphe wurde sowohl unter Lichtmikroskopie (LM)

als auch unter Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht.

Die Starke der Kombination aus lichtmikroskopischen und rasterelektronenmikrosko-
pischen Aufnahmen liegt in der Differenzierung kleiner Pollen, welche ohne die Ras-
terelektronenmikroskopie als unbestimmt eingestuft werden mussten. Auch bereits
ausgestorbene Genera kdnnen damit von aktuell verbreiteten unterschieden werden
(BOUCHAL et al., 2016), abgesehen davon ist die moderne Taxonomie Iangst von der
Auflésung der Rasterelektronenmikroskopie abhangig (BOUCHAL et al., 2016; FER-
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GUSON et al., 2007). Trotzdem kann die Lichtmikroskopie dadurch nicht ersetzt wer-
den, da durch sie wichtige Informationen zur Endoapertur gewonnen werden kdnnen,
welche im Rasterelektronenmikroskop nicht feststellbar sind. Letztere kann jedoch
Aufschluss Uber die Pollenstruktur geben, welche unter dem Lichtmikroskop aufgrund
der geringeren Aufldsung nicht sichtbar sind (HALBRITTER et al., 2018).

Somit kann die Kombination beider mikroskopischer Verfahren zusammen mit der Ver-
wendung der "single grain technique" als derzeitiger Goldstandard fur die Untersu-
chung fossiler Palynomorphe bezeichnet werden, da durch dieses Vorgehen eine de-
taillierte und exakte systematische Identifizierung der Palynomorphe erreicht werden
kann (BOUCHAL et al., 2016; FERGUSON et al., 2007).

5.5. Auswertungsablauf

FUr die palynologische Untersuchung wurden Tropfen aus den bereits vorab aufberei-
teten Probenréhrchen auf die Objekttrager fur das Lichtmikroskop tUbertragen. Die ein-
zelnen Korner wurden unter Verwendung einer speziellen Prapariernadel aufgenom-
men, welche mit einem kurzen menschlichen Haar am Ende ausgestattet ist. Mit Hilfe
dieser Nadel wurden die einzelnen Pollen aufgenommen und auf Objekttrager mit sau-
berem Glycerin Ubertragen, um sie im Lichtmikroskop zu studieren und fotografisch zu
dokumentieren. Hierfur wurde kein Deckblatt auf den Objekttrager gelegt, damit die
Pollenkorner bewegt werden konnten. Dies ermdglichte, einzelne Kérner aus verschie-

denen Blickwinkeln zu fotografieren.

Die gleichen Kérner wurden dann auf ein Aluminium-REM-Tischchen Ubertragen und
mit einem Tropfen Ethanol Absolut (99,9%) gewaschen, um alle Rickstande vom Gly-
cerin auf der Pollenkornoberflache zu entfernen. Die Pollenkdrner auf den Tischchen
wurden unter Einsatz eines Sputtergerates (BIORAD) mit einer Goldschicht Giberzogen
und im Anschluss mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht sowie ebenfalls fo-
tografiert.

Abschlie3end erfolgte die Bearbeitung der Aufnahmen mit Hilfe des Bildbearbeitungs-
programms GIMP 2.8.
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6. Terminologie

Die Fachbegriffe zur Pollenmorphologie in dieser Arbeit stlitzen sich vorwiegend auf
die Terminologie von HALBRITTER et al. (2018). In diesem kurzen Glossar werden

die verwendeten Begriffe alphabetisch geordnet und erklart.

Angulaperturat: Pollenkorn mit einem eckigen Umriss in Polansicht, bei dem die

Keimoéffnungen an den Winkeln angeordnet sind.

Apertur: Bereich der Pollenwand, der sich morphologisch und/oder anatomisch signi-
fikant vom Rest der Pollenwand unterscheidet und fungiert normalerweise als Keim-

stelle bzw. Austrittsbereich fir den Pollenschlauch.

Apicalfeld: Polar gelegenes Feld bei syncolpaten Pollenkorn, in das die Colpi einmun-

den.
Brevi-: Prafix fur kurz
Clava (pl. Clavae): Keulenféormiges Skulpturelement.

Colporus (pl. Colpori): Zusammengesetzte Apertur bestehend aus einem Colpus

(Ektoapertur) kombiniert mit einer Porus (Endoapertur) von variabler Gréfde und Form.

Colpus (pl. Colpi): Langliche Apertur (Verhaltnis Léange/Breite > 2) am Aquator oder

uber Pollenkorn verteilt.
Columella (pl. Columellae): Stabférmiges Exinelement, welches das Tectum tragt.
Costa (pl. Costae): Verdickung der Nexine angrenzend an einer Endoapertur.

Echinus (pl. Echini): Spitzes Skulpturelement, welches langer und/oder breiter als 1

pm ist.

Ectoapertur: Auerer Teil einer zusammengesetzten Apertur.

Endoapertur: Innerer Teil einer zusammengesetzten Apertur.

Eutectat: Pollenkorn mit iberwiegend kontinuierlichem Tectum.

Exine: AuRere Schicht der Pollenwand und in der Regel resistent gegen Acetolyse.

Fossula (pl. Fossulae): Unregelmalig geformte Risse, Spalten der Pollenwand.
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Fossulat: Pollenwand mit Fossulae.

Foveola (pl. Foveolae): Rundliches Lumen mit mehr als 1 ym Durchmesser, wobei

der Abstand zwischen zwei benachbarten Lumina groR3er ist als deren Durchmesser.
Foveolat: Pollenwand mit Foveolae.

Free-standing Columellae: Freistehende Columellae, die nicht von einem Tectum
bedeckt sind.

Gemma (pl. Gemmae): Kugelférmiges Skulpturelement.
Heterobrochat: Lumina unterschiedlicher GroRe bei retikularen Pollen.
Isopolar: Pollenkorn mit identischen proximalen und distalen Flachen.

Lobat: Umriss in Polaransicht eines Pollenkorns mit gewolbten interaperturalen Berei-

chen (hauptsachlich bei trockenen Pollenkdrnern).
Lumen (pl. Lumina): Zwischenraum von Muri in retikularen Pollenkdrnern.

Margo (pl. Margines): Bereich des Exines mit abweichender Ornamentation, die an

einen Colpus / Colporus / Sulkcus grenzen.

Mesocolpium (pl. Mesocolpia): Bereich zwischen den Aperturen (interapertural).
Micro-: Prafix flr Strukturen, die kleiner als 1 ym sind.

Monade: Verbreitungseinheit, bestehend aus einem einzigen Pollenkorn.

Murus (pl. Muri): Exinelemente, die das Netz des Reticulums bilden.

Nexine: Bezeichnung fur die Lichtmikroskopie, die die innere, unstrukturierte Schicht
des Exins beschreibt.

Oblat: Pollenkorn mit einer Polachse, die kirzer als der aquatoriale Durchmesser ist.
Ornamentation: Pollenmorphologische Oberflachenmerkmale.
Perforat: Pollenwand mit Léchern von weniger als 1 ym Durchmesser.

Planaperturat: Pollenkorn mit eckigem Umriss, wobei die Keimstellen zwischen den

Winkeln liegen.
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Pollen: Mannlicher Gametophyt von Samenpflanzen; Quelle und Trager fur die mann-

lichen Gameten (Spermatozoiden oder Samenzellen).

Porus (pl. Pori): Mehr oder weniger runde Keimstelle, am Aquator oder regelmafRig

uber das Pollenkorn verteilt.

Prolat: Pollenkorn mit einer Polachse, die langer als der aquatoriale Durchmesser ist.
Psilat: Pollenwand mit einer glatten Oberflache.

Ptychotrem: Einstllpung der Keimoffnungen in Polansicht (siehe Lobat).

Reticulat: Pollenwand mit Reticulum.

Reticulum: Netzwerkartiges Muster, bestehend aus Muri und Lumina.

Scabrat: Winzige Skulpturelemente von undefinierter Form und einer Grof3e nahe der

Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops.

Semitectat: Pollenkorn mit diskontinuierlichem Tectum.

Sexine: AuRere Schicht der Exine; im LM sichtbar.
Skulpturelemente: Strukturelemente auf der Pollenkornoberflache.

Spharoidal: Form von Pollenkdrnern; Polachse und aquatorialer Durchmesser sind

ungefahr gleich lang.

Tectat: Pollenwand mit einem Tectum.

Tectum: AuRere, mehr oder weniger kontinuierliche Ektexinschicht.

Tri-: Prafix fur drei.

Triangular: Dreieckiger Umriss.

Trunkat: Abgestumpft.

Verruca (pl. Verrucae): Warzenahnliches Skulpturelement, das breiter als hoch ist.

Verrucat: Pollenwand mit Verrucae.
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7. Ergebnisse

7.1. Adoxaceae (Tafel 1-2)

Viburnum spec. indet_1 (Tafel 1)

Abbildungen A-F: Pollen; Monade; prolate Form; in Aquatorialansicht elliptisch (A-C);
PollengréRe mittelgro, Aquatorialdurchmesser 21-23 um, Lange der Polachse 29-32
pm; im LM tricolporat, mit Colpuslange 18-20 um (C); semitectat, Sexine 2-3 uym dick,
im LM reticulat (A-B), im REM heterobrochat-reticulat (C-F); Lumen dicht mit free-stan-
dig Columellae besetzt, 1-1,5 um hoch; Muri 0,6-0,8 um dick und hoch, auf ca. 2 ym

langen Columellae sitzend; Lumen um Aperturen enger, kleiner bis tectat-perforat (D).

Viburnum spec. indet_2 (Tafel 2)

Abbildung A-D: Pollen; Monade; prolate Form; in Aquatorialansicht elliptisch (A-B);
PollengréBe mittelgroR, Aquatorialdurchmesser 21-23 um, Lange der Polachse 29-32
pm; im LM tricolporat, mit Colpuslange 22-25 uym (B); semitectat, Sexine 3-4,5 um dick,
im LM reticulat, im REM heterobrochat-reticulat (B-D); Lumen dicht mit free-standing
Columellae besetzt (C); Muri 0,4-0,6 um dick und 1-1,5 hoch, auf teilweise verwach-

senen Columellae sitzend (C); Lumen zu den Aperturen hin fossulat bis perforat (D).

Bemerkung: Der Unterschied zwischen Viburnum spec. indet_1 und Viburnum spec.
indet_2 besteht in der Besetzung des Lumens, in der Grolie und Dicke der Muri bzw.
es gibt Abweichungen zwischen den Aperturenmembranen (Costae) der beiden Pol-
lenkorner. Im Vergleich mit rezenten Vertretern kann man folgendes feststellen: Das
Vorhandensein eines heterobrochaten Reticulums, welches auf einzelnen, aber dicht
nebeneinanderstehenden Columellae sitzen, ist charakteristisch fur die Familie. In den
meisten Fallen ist das Lumen des Reticulums mit free-standing Columellae geflllt. Die
untersuchten Pollenkdrner zeigen Ahnlichkeit mit dem rezenten Art Viburnum tinus
(PalDat).
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7.2. Cyrillaceae (Tafel 3)

Cyrillaceae gen. et spec. indet.

Abbildung A-E: Pollen; Monade; spharoidale Form; in Polansicht zirkular (A,C), in
Aquatorialansicht elliptisch (lemon-shaped, B); PollengroRe klein, Durchmesser 22-24
pm; tricolporat; Exin (micro-)verrucat-rugulat, perforat (E); Colpi deutlich zu den Polen
hin lang und spitz zulaufend; Sexine zur Keimstelle hin mit gréf3eren, verdickten und

unregelmafig geformten Warzen.

Bemerkung: Die rezenten Cyrillaceae sind eine kleine Familie mit drei Gattungen (Cy-
rilla, Cliftonia und Purdiaea) und etwa 13 Arten. Purdiaea sind durch mehrere Merk-
male von denen von Cyrilla und Cliftonia zu unterscheiden, wahrend Cyrilla von Clifto-
nia pollenmorphologisch im LM nicht voneinander zu unterscheiden sind. Beide Gat-
tungen haben 3- oder 4-colporate Pollenkérner und weite, longitudinale Schlitze
(ZHANG, 2002). Eine nahere Zuordnung des untersuchten Pollenkorns trotz REM-

Aufnahmen ist aufgrund mangelnden Vergleichsmaterials nicht mdglich.

7.3. Eucommiaceae (Tafel 4)

Eucommia spec. indet.

Abbildung A-E: Pollen; Monade; isopolar; prolate Form; in Polansicht triangular-lobat
(A), in Aquatorialansicht elliptisch (B-C); PollengréRe klein bis mittelgroR, Aquatorial-
durchmesser 19-22 um, Lange der Polachse 23-26um; tricolporat; Exinoberflache im
LM eutectat, psilat bis scabrat (A,B), im REM micro-echinat, perforat, fossulat; in Gru-
ben sitzende Micro-Echini unregelmaRig verteilt (C-E); Richtung Polbereich Anzahl der
Micro-Echini steigend (D); Aperturen eingesunken mit 15-17um Colpuslange und ab-

gerundeten Colpusenden (C).

Bemerkung: Eucommia ulmoides Oliv., die einzige noch vorhandene Art der Gattung
Eucommia, ist in China verbreitet. Ein Vergleich mit einem Pollenkorn aus dem spaten
Oligozan/frthen Miozan, gefunden in Altmittwedia (Deutschland), mit dem hier unter-
suchten Pollenkorn, zeigt morphologisch betrachtet kaum Unterschiede. Im REM wer-

den aber Abweichungen sichtbarer. Diese sind in der Pollenkorngréf3e und in der
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Oberflachenskulptur zu finden. Der Pollen aus Altmittwedia ist kleiner (Aquatorial-
durchmesser 9-13 ym im REM) und zeigt ein psilates Tectum mit Perforationen und
Micro-Echini, die in Gruben sitzen. Der in dieser Arbeit untersuchte Pollen ist etwas
grolder, besitzt eine micro-perforate-fossulate Oberflache und ist verstarkt mit in Gru-

ben sitzenden Micro-Echini besetzt.

7.4. Hamamelidaceae (Tafel 5)

Fortuneria spec. indet.

Abbildung A-F: Pollen; Monade; spharoidale-prolate Form; in Polansicht + zirkular, pty-
chotrem (A), in Aquatorialansicht elliptisch (B); PollengroéRe klein, Aquatorialdurchmes-
ser 16-22 uym, Lange der Polachse 21-27 um; tricolpat; im REM Oberflache heterob-
rochat-reticulat (C), zu Margo hin verdichtet (F), Muri 0,5 pym dick, flach mit Micro-
Echini in Doppelreihen (E), Columellae gut sichtbar, die das Reticulum tragen (D); Lu-

men psilat; Colpuslange 14-16 ym.

Bemerkung: Die Hamamelidaceae kommen in den gemalligten und subtropischen Ge-
bieten auf beiden Hemispharen der Erde vor. Die meisten Unterfamilien sind in China
zu finden. Die Ahnlichkeit und mégliche Verwandtschaft der Hamamelidaceae mit Sa-
licaceae war bisher ofters Thema von Diskussionen (ZAVADA / DILCHER, 1986).

7.5. Juglandaceae (Tafel 6-8)

Juglandaceae gen. et spec. indet_1 (Tafel 6)

Abbildung A-C: Pollen; Monade; oblate Form; in Polansicht triangular bis zirkular mit
konvexen Seiten (A, B); Pollengrdfie klein, Durchmesser 19-22 pm; triporat, angulap-
erturat; im LM psilat (A); im REM (B) Exinoberflache nano-echinat mit regelmaRig an-
geordneten Nano-Echini; durchschnittlich 9-10 Nano-Echini / 2 ym? (C); Porus zirkular

bis elliptisch, Porusdurchmesser 2-3 um, Pollenkornrand zwischen Pori leicht verdickt

(B).
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Juglandaceae gen. et spec. indet_2 (Tafel7)

Abbildung A-D: Pollen, Monade; oblate Form; in Polansicht konvex-triangular; Pollen-
grofRe klein; Durchmesser 13-15 ym; triporat, angulaperturat; im LM psilat (A); im REM
nano-echinat mit regelmaRig angeordneten Nano-Echini; durchschnittlich 5-7 Nano-
Echini / 2 ym? (C); Porus zirkular bis elliptisch, Porusdurchmesser 0,7-1 ym (D); dista-
ler Polbereich verdunnt, Exine 2-3 ym dick und zur Aperturregion hin leicht verdickt (B,
D).

Juglandaceae gen. et spec. indet_3 (Tafel 8)

Abbildung A-D: Pollen, Monade, oblate Form; in Polansicht konvex-triangular; Pollen-
grofde mittel, Durchmesser 36-39 um; triporat, angulaperturat; im LM psilat (A); im REM
nano-echinat; durchschnittlich 5-6 Micro-Echini / 2 ym? (C); Porus zirkular, Porus-
durchmesser 3,4-3,6 um (D); Exine; an Pollenkornwand 1,5 ym dick und zur Aperturen
hin verstarkt (B, D).

Bemerkung: Exinewand der Pollentaxa mit verdiinnten Stellen, die mehr oder weniger
zur Eindellung der Wand im Polbereich flhrt. RegelmaRige Spielde in Form von Nano-
Echini sind charakteristisch fur die Familie der Juglandaceae. Spiel3e langer, grolier
und dichter bei Juglandaceae gen. et spec. indet_3. Abweichungen sind auch in der
Pollengréfie und -form bzw. Porengrofle zu sehen. Laut SCHAARSCHMIDT (1999)
gibt es in der Evolution des Juglandaceae-Pollens drei Tendenzen, namlich die Zu-
nahme der Grolde, des Spharizitat (Kugelform) und der Heteropolaritat. Juglandaceae
gen. et spec. indet_1 zeigt Ahnlichkeiten mit der Gattung Platycarya und Juglandaceae

gen. et spec. indet_2 mit der Gattung Engelhardia.

7.6. Malvaceae (Tafel 9-11)

Malvaceae gen. et spec. indet_1 (Tafel 9)

Abbildung A-H: Pollen; Monade; oblate Form, im Polansicht konvex-triangular bis zir-
kular; PollengroRe: mittelgro3, Durchmesser: 21-25 um; planaperturat, brevitricol-

porat; im LM reticulat, im REM reticulat bis micro-reticulat, heterobrochat; Lumen sehr
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dicht free-standing Columellae besetzt (C); Colpi kurz, 0,9-1,1 um breit, mit abgerun-
deten Spitzen, LumengroRe Richtung Colpus abnehmend (F), im Bereich der Apertu-

ren Nexine stark verdickt (A).

Malvaceae gen. et spec. indet_2 (Tafel 10)

Abbildung A-D: Pollen; Monade; Umriss in Polansicht zirkular (A-B); Pollengrofe:
klein, Durchmesser: 19-23 um; brevitricolporat; im LM scabrat, im Bereich der Apertu-

ren Nexine verdickt (A); im REM Skulptur rugulat-fossulat, perforat; Colpi kurz (D).

Malvaceae gen. et spec. indet_3 (Tafel 11)

Abbildung A-F: Pollen; Monade; oblate Form, in Polansicht konvex-triangular bis zir-
kular; Pollengrof3e: mittelgrof3, Durchmesser 25-27 um; brevitricolporat, planaperturat;
im LM psilat, im REM micro-reticulat, foveolat, perforat; Muri dicker als Lumina; im

Aperturenbereich Nexine deutlich verdickt.

Bemerkung: Der polare Umriss ist normalerweise konvex-triangular bis zirkular. Die
Grole variiert bei den untersuchten Taxa. Die Dichte der Exine variiert. Das retikulate
Muster dominiert bei den untersuchten Arten. Das Retikulum variiert von fein bis grob.
Die Grdfe der Lumina nimmt zum Colpus hin allmahlich ab und bildet einen deutlichen

Colpusrand.

7.7. Myricaceae (Tafel 12)

Myricaceae gen. et spec. indet.

Abbildung A-D: Pollen; Monade; oblat-suboblate Form (B); in Polansicht konvex-trian-
gular (A); Pollengrof3e klein; Durchmesser 12-15 um; triporat, im Bereich der Aperturen
Pollenkornwand aufgewdlbt; Pori elliptisch im Umriss; im LM psilat; im REM micro-

echinat, perforat (C); im Bereich der Keimstelle weniger Micro-Echini.

Bemerkung: Die Myricaceae ist eine kleine Familie mit zwei Gattungen (Myrica und
Canacomyrica). In Nordwesteuropa ist nur eine Art, Myrica gale vertreten (PUNT et

al., 2002). Das untersuchte Pollenkorn weist eine grof3e Ahnlichkeit mit dieser Art auf.
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7.8. Rhamnaceae (Tafel 13)

Rhamnaceae gen. et spec. indet.

Abbildung A-F: Pollen; Monade; oblat bis spharoidale Form; in Polansicht triangular
mit konkaven Seiten (B); in Aquatorialansicht elliptisch; Pollengrofe mittel; Aquatorial-
durchmesser 20-24 ym, Lange der Polachse 25-28 um; tricolporat, angulaperturat (B);
Colpuslange 20 ym, Exinoberflache micro-rugulat bis micro-verrucat, perforat; Eindel-
lung des Mesocolpiums (C); Margo micro-rugulat flacher und starker verdichtet, im

Bereich der Colpi Nexine verdickt; Polbereich deutlicher perforiert (D).

Bemerkung: In Nordwesteuropa kommen zwei Gattungen vor, mitinsgesamt vier Arten
(PUNT et al., 2003). Alle sind Straucher. Da die Pollenkdrner meist keine Besonder-

heiten aufweisen, ist eine nahere Bestimmung schwierig.

7.9. Salicaceae (Tafel 14)

Salix spec. indet.

Abbildung A-F: Pollen; Monade; prolate Form; in Polansicht zirkular-lobat (B); in Aqua-
torialansicht elliptisch (A, C); Pollengroe klein; Aquatorialdurchmesser 12-15 um;
Lange der Polachse 22-25 um; tricolporat; semitectat, im LM reticulat; im REM heter-
obrochat-reticulat; Richtung Keimstellen Reticulum schmaler und dichter (micro-reti-
culat); Muri ohne Skulpturelemente; Exine an den Polen mit Fossulae und Peroratio-
nen (F).

Bemerkung: Die Gattung Salix wird etwa von 500 Arten vertreten, die auf allen Konti-
nenten aulRer Antarktis und Ozeanien verbreitet sind. Die hdchste Artenkonzentration
gib es in China, in Ost- bis Nordasien und Nordamerika. In Europa wurden bislang
etwa 65 Taxa registriert. Die Gattung weist eine hohe morphologische Variabilitat auf
(CAMBRIA et al., 2019). Was fur die Vertreter der Salix charakteristisch ist, ist die

retikulare Ornamentation bzw. das Vorhandensein von langen und breiten Colporen.

53



7.10. Sapindaceae (Tafel 15)

Sapindaceae gen. et spec. indet.

Abbildung A-F: Pollen; Monade; oblate Form; in Polansicht konkav-triangular (A,D); in
Aquatorialansicht peroblat (B, C); PollengréRe klein; Durchmesser 20-23 um; tricol-
porat, angulaperturat; im LM psilat bis scabrat; im REM micro-rugulat bis fossulat, per-
forat (F), Richtung Pol dichter; Apicalfeld triangular, Durchmesser 7-10 ym (A),
scabrat-perforat (E).

Bemerkung: Die Sapindales sind eine alte Linie mit Fossilien bekannt aus der Kreide-
zeit. Die Familie Sapindaceae ist zumindest ab dem Paldaozan in der nérdlichen Hemi-
sphare vertreten (KUBITZKI, 2011). Die Pollenkérner sind relativ haufig in der unter-
suchten Probe enthalten. Vorwiegend sind 3-colporate und triangulare Formen zu fin-
den, daneben auch etliche 4-colporate Vertreter, diese werden aber in dieser Arbeit
nicht behandelt.

7.11. Vitaceae (Tafel 16)

Parthenocissus spec. indet.

Abbildung: A-F: Pollen, Monade; prolate Form; isopolar; in Aquatorialansicht elliptisch
(A, B); PollengréRe mittelgroR3; Aquatorialdurchmesser 22-25 um; Lénge der Polachse
40-44 pm:; tricolporat; semitectat; im LM reticulat; im REM heterobrochat-reticulat (F);
Muri psilat, breit 0,8-1 um; Polflache reticulat bis foveolat, Lumen kreisférmig 1-2 um
(D); um Keimstelle micro-rugulat bis perforat (E); Lumen des Mesocolpiums langlich
(F); Colpus 30-32 pym lang zur Spitze hin trunkat (C).

Bemerkungen: Die Familie der Vitaceae ist hauptsachlich in tropischen Regionen ver-
breitet, mit einigen Vertretern auch in den gemaRigten Gebieten. Parthenocissus ist
eine der wenigen Gattungen mit einer interkontinentalen Verteilung zwischen Asien
und Nordamerika (NIE et al., 2010). Das untersuchte Pollenkorn zeigt groRe Ahnlich-
keit mit Parthenocissus quinquefolia (PalDat). Weiteres Vergleichsmaterial liegt nicht

vor.
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8. Schlussfolgerung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die morphologische Analyse und Bestimmung
von Pollenkdrnen aus der Fundstelle Profen. Mithilfe von der Kombination lichtmikro-
skopischer und rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungen konnte eine Hand-
voll an ausgewahlten fossilen Pollenkdrnern bis auf Familien- oder Gattungsniveau
bestimmt werden. Daraus ergibt sich ein besseres Bild Uber die Waldvegetation von
Mitteleuropa bzw. es konnte die Palette der Pflanzenfamilien, die zur Zeit des Eozans

auftraten, erweitert werden.

Die morphologische und strukturelle Analyse erfolgte unter Berlicksichtigung von
Merkmalen wie Grof3e und Form des Pollenkorns, Lage, Anzahl und Form der Keim-
stellen bzw. die Oberflachenbeschaffenheit der Pollenkornwand. Es handelt sich dabei
immer um monade Pollenkdérner mit drei Aperturen, die eine aquatoriale Anordnung
haben. Die Grol3e variiert zwischen klein bis mittelgrol3, wobei alle drei Pollenformen,
prolat, oblat, spharoidal, auftreten. Hierbei ist zu beachten, dass diese beschriebenen
Pollenkorner in dehydrierter Form vorkommen, wodurch diese eine Verformung bzw.
Verfalschung in den Aufnahmen aufweisen konnen. Nahere Hinweise zu den einzel-

nen Pollenkdrnern sind unter den Bemerkungen der jeweiligen Familien zu finden.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass viele der beschriebenen Familien und Gattun-
gen eine Ahnlichkeit mit den rezenten Vertretern haben, wobei diese vor allem in den

Pflanzenvergesellschaftungen in Stidostasien zu finden sind.

Die Wichtigkeit pollenmorphologischer Untersuchungen besteht darin, dass sich einer-
seits detaillierte Vergleiche mit taxonomischen Studien zu vorhandenen Pollen anstel-
len lassen, andererseits kdnnen durch die Vergleiche Rickschllisse auf klimatischen
Gegebenheiten gezogen werden.
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Tafel 1

Adoxaceae (Moschuskrautgewachse)

Viburnum spec. indet_1

Abbildung A: Ubersicht, Aquatorialansicht, untere optische Ebene, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Aquatorialansicht, obere optische Ebene, LM, Balken=10um
Abbildung C: Ubersicht, Aquatorialansicht, REM, Balken=10um

Abbildung D: Detail des Colpus schrag, REM, Balken=1um

Abbildung E: Detail des Colpus im Polbereich, REM, Balken=1um

Abbildung F: Detail des Mesocolpiums, REM, Balken=1um
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Tafel 2

Adoxaceae (Moschuskrautgewachse)

Viburnum spec. indet_2

Abbildung A: Ubersicht, Aquatorialansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Aquatorialansicht, REM, Balken=10pm
Abbildung C: Detail des Colpus, REM, Balken=1um

Abbildung D: Detail des Mesocolpiums, REM, Balken=1um
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Tafel 3

Cyrillaceae

Cyrillaceae gen. et spec. indet.

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Aquatorialansicht, LM, Balken=10um
Abbildung C: Ubersicht, Polansicht, REM, Balken=10um
Abbildung D: Detail des Colporus, REM, Balken=1um

Abbildung E: Detail des Mesocolpiums, REM, Balken=1um
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Tafel 4

Eucommiaceae

Eucommia spec. indet. (Guttaperchabaum)

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Aquatorialansicht, LM, Balken=10um
Abbildung C: Ubersicht, Aquatorialansicht, REM, Balken=10um
Abbildung D: Detail des Pols, REM, Balken=1um

Abbildung E: Detail des Mesocolpiums, REM, Balken=1um
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Tafel 5

Hamamelidaceae (Zaubernussgewachse)

Fortunearia spec. indet.

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Aquatorialansicht, LM, Balken=10um
Abbildung C: Ubersicht, Aquatorialansicht, REM, Balken=10um
Abbildung D: Detail des Pols, REM, Balken=1um

Abbildung E: Detail des Mesocolpiums, REM, Balken=1um

Abbildung F: Detail des Colpus, REM, Balken=1um
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Tafel 6

Juglandaceae (Walnussgewachse)

Juglandaceae gen. et spec. indet_1

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um

Abbildung B: Ubersicht, Polansicht, REM, Balken=10um

Abbildung C: Detail der Exine, REM, Balken=1um
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Tafel 7

Juglandaceae (Walnussgewachse)

Juglandaceae gen. et spec. indet_2

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Polansicht, REM, Balken=1um
Abbildung C: Detail der Exine, REM, Balken=1um

Abbildung D: Detail des Porus, REM, Balken=1um

82



Tafel 7

83



Tafel 8

Juglandaceae (Walnussgewachse)

Juglandaceae gen. et spec. indet_3

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Polansicht, REM, Balken=10um
Abbildung C: Detail der Exine, REM, Balken=1um

Abbildung D: Detail des Porus, REM, Balken=1um
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Tafel 9

Malvaceae (Malvengewachse)

Malvaceae gen. et spec. indet_1

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um

Abbildung B: Ubersicht, Polansicht, REM, Balken=10um

Abbildung C: Detail der Exine, REM, Balken=1um

Abbildung D: Detail des Colporus li. oben, mit BakterienfraRspur, REM, Balken=1um
Abbildung E: Detail der Exine, REM, Balken=1um

Abbildung F: Detail des Colporus re. oben, REM, Balken=1um

Abbildung G: Detail des Colporus unten, REM, Balken=1um

Abbildung H: Detail der Exine, mit BakterienfralBspuren, REM, Balken=1um
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Tafel 10

Malvaceae (Malvengewachse)

Malvaceae gen. et spec. indet_2

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Polansicht, REM, Balken=10um
Abbildung C: Detail der Exine, REM, Balken=1um

Abbildung D: Detail des Colporus, REM, Balken=1um
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Tafel 11

Malvaceae (Malvengewachse)

Malvaceae gen. et spec. indet_3

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um

Abbildung B: Ubersicht, Polansicht, REM, Balken=10um

Abbildung C: Detail der Exine, mit Bakterienfralspuren, REM, Balken=1um
Abbildung D: Detail des Colporus, REM, Balken=1um

Abbildung E: Detail der Exine, REM, Balken=1um

Abbildung F: Detail der Exine, REM, Balken=1um
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Tafel 12

Myricaceae (Gabelstrauchgewachse)

Myricaceae gen. et spec. indet.

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht schrag, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Polansicht schrag, REM, Balken=1pm
Abbildung C: Detail der Exine, REM, Balken=1um

Abbildung D: Detail des Porus, REM, Balken=1um
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Tafel 13

Rhamnaceae (Kreuzdorngewachse)

Rhamnaceae gen. et spec. indet.

Abbildung A: Ubersicht, Aquatorialansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um

Abbildung C: Ubersicht, Aquatorialansicht schréag, REM, Balken=10um
Abbildung D: Detail des Pols, REM, Balken=1um

Abbildung E: Detail der Exine, REM, Balken=1um

Abbildung F: Detail des Colporus, REM, Balken=1um

94



Tafel 13

95



Tafel 14

Salicaceae (Weidengewachse)

Salix spec. indet.

Abbildung A: Ubersicht, Aquatorialansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um
Abbildung C: Ubersicht, Aquatorialansicht, REM, Balken=10um
Abbildung D: Detail des Mesocolpiums, REM, Balken=1um
Abbildung E: Detail des Colporus, REM, Balken=1um

Abbildung F: Detail des Pols, REM, Balken=1um
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Tafel 15

Sapindaceae (Seifenbaumgewachse)

Sapindaceae gen. et spec. indet.

Abbildung A: Ubersicht, Polansicht, LM, Balken=10um

Abbildung B: Ubersicht, Aquatorialansicht, Colporus mittig, LM, Balken=10um
Abbildung C: Ubersicht, Aquatorialansicht, LM, Balken=10um

Abbildung D: Ubersicht, Polansicht, REM, Balken=10um

Abbildung E: Detail des Apicafeldes, REM, Balken=1um

Abbildung F: Detail der Exine, REM, Balken=1um
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Tafel 16

Vitaceae (Weinrebengewachse)

Parthenocissus spec. indet.

Abbildung A: Ubersicht, Aquatorialansicht, LM, Balken=10um
Abbildung B: Ubersicht, Aquatorialansicht, REM, Balken=10um
Abbildung C: Detail vom Endabschnitt des Colpus, REM, Balken=1um
Abbildung D: Detail des Pols, REM, Balken=1um

Abbildung E: Detail des Colporus, REM, Balken=1um

Abbildung F: Detail des Mesocolpiums, REM, Balken=1um
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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war die morphologische Untersuchung und
Beschreibung ausgewahlter, fossiler Pollenkérner aus einer Gesteinsprobe aus dem
Tagebau Profen (Deutschland), welche aus dem Zeitalter des Eozans stammt. Die
erhaltenen Pollen, die vermutlich zwischen 56 und 33,9 Millionen Jahre alt sind, wur-
den mithilfe des Lichtmikroskops (LM) und des Rasterelektronenmikroskops (REM)
bildlich dargestellt. Die Bestimmung der Pollenkdrner erfolgte mithilfe von Ao. Uni.-
Prof. Mag. Dr. Zetter und mittels Fachbuchern und Artikeln, die in diesem Thema pu-
bliziert worden sind. Unter den analysierten Pflanzenfamilien sind: Adoxaceae mit
der Gattung Viburnum, Cyrillaceae, Eucommiaceae mit der Gattung Eucommia, Ha-
mamelidaceae mit der Gattung Fortunearia, Juglandaceae, Malvaceae, Myricaceae,
Salicaceae mit der Gattung Salix, Sapindaceae und Vitaceae mit der Gattung
Parthenocissus. Eine ndhere Einordnung in die Systematik ist aufgrund fehlenden
Vergleichsmaterials nicht mdglich. Die Aufnahmen der fossilen Vertreter dieser Pflan-
zenfamilien wurden im Anhang zu Tafeln zusammengefasst, die detaillierte, morpho-
logische Beschreibung der Pollenkdrner erfolgt in einem separaten Kapitel mit dem

Titel Ergebnisse.

102



Abstract

The aim of this diploma thesis was the morphological investigation and description of
selected fossil pollen grains from a rock sample from the open-cast mining Profen
(Germany), which dates from the Eocene era. The pollen obtained, probably between
56 and 33.9 million years old, were visualized using the light microscope (LM) and
the scanning electron microscope (SEM). To determinate the pollen grains, | used
the help of Ao. Uni.-Prof. Mag. Dr. Zetter and professional books and articles that
have been published in this topic. The following plant families were analyzed: Adox-
aceae with the genus Viburnum, Cyrillaceae, Eucommiaceae with the genus Eu-
commia, Hamamelidaceae with the genus Fortunearia, Juglandaceae, Malvaceae,
Myricaceae, Salicaceae with the genus Salix, Sapindaceae and Vitaceae with the ge-
nus Parthenocissus. A more detailed classification in the system is not possible due
to the lack of comparative material. The images of the fossil representatives of these
plant families were summarized in tables and their morphology described in the cor-

responding chapters.
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